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Resumo
Em muitas situações práticas, a aquisição sísmica 2D é realizada nas denominadas linhas crooked,
cuja forma é de linha sinuosa, diferente da aquisição 2D realizada em uma linha reta. O processa-
mento sísmico das linhas crooked apresenta problemas geométricos que limitam o uso do proces-
samento convencional por ponto médio comum (CMP). Na presente dissertação são examinadas as
características geométricas das linhas crooked que geram os problemas mencionados. Para resolver
esses problemas foi sugerido o uso do empilhamento por Superfície de Reflexão Comum (CRS) por
meio do uso de três metodologias de binagem dos traços. As metodologias são apresentadas e aplica-
das em dados sintéticos e em dados reais adquiridos na bacia do Parnaíba, ao norte do Brasil.
Palavras Chave: Linhas Crooked, Processamento Sísmico, Empilhamento por Superfície de Refle-
xão Comum.
Abstract
In many practical situations, 2D seismic acquisition is carried out along so-called crooked lines,
namely seismic lines that substantially deviate from straight lines. Processing of crooked-line data-
sets exhibit geometrical problems that impair straightforward use of conventional common-midpoint
(CMP) processing. Here we examine the use of the Common Reflection Surface (CRS) stacking, to
allow better processing of crooked-line datasets. We use three binning schemes, all of them providing
superior results as compared to conventional CMP processing. The schemes were tested on synthetic
data and real data of Parnaiba Basin in Northern Brazil.
Keywords: Crooked Lines, Seismic Processing, Common Reflection Surface Stack
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1. Introdução
1.1 Motivação
O método sísmico consiste em gerar ondas sísmicas de maneira controlada na superfície da terra (sís-
mica terreste) ou na superfície do mar (sísmica marinha). Para isso são utilizados diversos tipos de
fontes, tais como: explosivos, caminhões vibradores (em terra) e canhões de ar comprimido (no mar).
Essas ondas são registradas por um conjunto de receptores que também encontram-se na superfície,
seja da terra ou do mar. As fontes e receptores podem ser dispostos em diferentes geometrias de
aquisição. Se as fontes e os receptores seguirem uma linha reta em superfície, a aquisição é chamada
sísmica 2D. No entanto se essas cobrirem uma área em superfície a aquisição é chamada de sísmica
3D.
Na aquisição terrestre, realizar qualquer uma das geometrias de aquisição leva a dificuldades opera-
cionais, tais como passar por zonas de cultivo, terrenos privados ou áreas de proteção ambiental. Por
esta razão, nos últimos anos uma nova forma de aquisição está sendo praticada, onde as fontes e os
receptores estão dispostos ao longo de estradas, formando linhas com forma arbitrária e que possuem
curvas. No jargão da sísmica essa linhas são conhecidas como crooked 1. As fontes usadas neste tipo
de aquisição são caminhões vibradores, conhecidos como Vibroseis. Também são usados Thumpers
que são martelos impulsionados por campos eletromagnéticos. Por causa do uso das estradas, há uma
redução de danos, tanto ambientais quanto de terrenos privados. Além disso, esse tipo de aquisição
representa uma redução no custo da aquisição e traz facilidades operativas na hora da execução dos
projetos.
Apesar das vantagens mencionadas, as linhas crooked criam algumas dificuldades no processamento
sísmico, porque a geometria não corresponde a uma linha 2D convencional, uma vez que os pontos
médios entre tiros e receptores podem se dispersar por uma área grande nas proximidades da linha de
aquisição. Seria possível processar uma linha crooked como uma aquisição 3D, mas a distribuição de
1Crooked Lines em inglês.
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afastamentos fonte-receptor e a cobertura resultantes não seriam adequadas para algumas etapas do
processamento. Na prática, as linhas crooked são processadas como linhas 2D convencionais, porém,
existem alguns exemplos na literatura onde também são processadas como um 3D (ver por exemplo
Nedimovic and West, 2003b; Gierse et al., 2009).
Diferentemente dos dados com geometria 2D e 3D convencionais, para as linhas crooked não existe
um procedimento padrão para construir a geometria, o que leva a uma grande variedade de aborda-
gens e aproximações durante o processamento desses dados. Na literatura são apresentadas algumas
dessas abordagens. Por exemplo, em Gray et al. (1999) é proposta uma modificação para aplicar a
migração 2D nas linhas crooked, a qual consiste em aplicar uma rotação de coordenadas x e y globais
para um novo sistema de coordenadas onde a linha de tendência (linha reta média que passa pelo
centro dos pontos médios) da linha crooked é colocada na nova direção x. Depois disso é realizada
uma migração 3D e empilha-se o dado ao longo da direção y para obter uma seção 2D, a qual é pro-
cessada convencionalmente. Em O’Connell et al. (2014) é apresentado um caso de estudo na costa
central da Califórnia, Estados Unidos da América, onde foram adquiridas várias linhas crooked e um
3D irregular. Nesse artigo foi apresentada uma sequência de processamento que inclui a atenuação
dos ruídos presentes na área, uso de tomografia de refração 3D para corrigir o efeito da topografia e
uma migração feita desde a topografia.
No trabalho de Nedimovic and West (2003a,b) são apresentadas estratégias de empilhamento e migra-
ção para duas linhas registradas em terrenos cristalinos em Ontário, Canadá. Por estas linhas estarem
sobre terrenos cristalinos, a qualidade do sinal de reflexão é baixa. Para processar essas linhas, foi
criada uma linha de tendência, como feito em Gray et al. (1999), e para realizar o empilhamento foi
realizada uma modificação da equação convencional de NMO2 para levar em consideração o efeito
do mergulho na direção ortogonal à linha de tendência. Esse mergulho é denominado crossdip.
Existem referências onde o empilhamento por superfície de reflexão comum CRS3 é utilizado para
processar as linhas crooked. Gierse et al. (2009) cria uma malha 3D nas zonas onde a linha crooked
possui maior espalhamento de pontos médios. Além disso, é mencionado que, embora o levanta-
mento tenha baixa cobertura, o empilhamento CRS ajudou a realçar a seção empilhada. Amorim
et al. (2011) usaram o empilhamento CRS como parte de um fluxo de processamento para linhas cro-
oked registradas na bacia do São Francisco, na parte central do Brasil. O empilhamento CRS nesse
caso ajudou a realçar algumas estruturas complexas presentes na área.
2Do inglês Normal MoveOut
3Do inglês Commom Reflection Surface
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1.2 Objetivos e Estrutura da Dissertação
O objetivo principal dessa dissertação é realizar uma análise de três metodologias para a construção
da geometria de processamento das linhas crooked, bem como o uso dessas geometrias para aplicar
o empilhamento CRS. A primeira das geometrias estudadas é 2D e as outras duas são 3D. A primeira
das geometrias 3D consiste em realizar uma binagem com malha fixa e na segunda é realizada uma
binagem com uma malha variável, a qual acompanha a forma da linha. Um objetivo específico é fa-
zer uma análise geométrica das linhas crooked, com a qual identificam-se os problemas gerados pela
geometria das linhas no processamento e mostra-se como o CRS resolve, pelo menos parcialmente,
esses problemas.
Devido ao fato que o processamento das linhas crooked nessa dissertação foi feito com ajuda do
software ProMAX©, o qual é bastante usado na indústria para fazer o processamento de dados, um
outro objetivo específico desse trabalho foi criar algumas ferramentas para a análise e a construção da
geometria das linhas crooked como também apresentar os fluxos específicos utilizados no processa-
mento com a malha variável. As ferramentas e fluxos criados são apresentados nos apêndices dessa
dissertação.
Esta dissertação apresenta a seguinte estrutura: No Capítulo 2 é feita uma revisão sobre conceitos dos
empilhamentos CRS 2D e 3D, como também são apresentadas as metodologias usadas para a cons-
trução da geometria das linhas crooked e a estratégia para aplicar o empilhamento CRS nas mesmas.
No Capítulo 3 são apresentados os resultados obtidos a partir da aplicação dessas metodologias em
dados sintéticos e em dados reais registrados no Brasil. Por último, no Capítulo 4 são apresentadas as
conclusões e discussões pertinentes ao uso desses diferentes métodos.
No Apêndice A é apresentado um método automático e fácil para realizar a binagem de linha croo-
ked no ProMAX. No Apêndice B são apresentados fluxos de ProMAX© para o cálculo de atributos
geométricos dos traços, os quais foram utéis no processamento das linhas crooked. Por último, no
Apêndice C são apresentados os fluxos usados na metodologia de malha variável, com os quais são
criados o empilhamento CMP, o campo de velocidade guia para o CRS e as seções empilhadas nas
denominadas linhas de processamento e aquisição.
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2. Uso do Empilhamento CRS nas Linhas
Crooked
Uma das etapas mais importantes no processamento sísmico é o empilhamento de traços, cujo ob-
jetivo é reforçar o sinal coerente aumentando a razão sinal-ruído. O método mais tradicional é o
empilhamento CMP1 (do inglês commom midpoint) onde as amostras dos traços cujos pontos mé-
dios entre a fonte e o receptor são empilhadas usando a equação do tempo de trânsito normal moveout
NMO. Os traços que têm o mesmo ponto médio formam uma família CMP.
O aumento da razão sinal-ruído depende do número de traços que são empilhados no CMP. Esse
número de traços depende da cobertura2, a qual depende do número de receptores ativos por tiro e a
razão de distâncias entre receptores e fontes. Em alguns casos, uma cobertura baixa faz com que o
aumento da razão sinal-ruído não seja o suficiente para realçar o sinal no empilhamento.
Uma maneira de aumentar a cobertura é utilizar, não só a família de CMP a ser empilhada, mas tam-
bém famílias CMP vizinhas. Para isso, necessitamos de tempos de trânsito multiparamétricos que
dependem de ponto médio e afastamento. Um desses tempos de trânsito é o tempo o CRS 3(ver Jäger
et al. (2001); Faccipieri et al. (2016)). Na primeira parte desse Capítulo foi feita uma revisão dos
métodos de CMP e CRS. Com a teoria do CRS3D foi feito o cálculo do tempo de trânsito para um re-
fletor plano inclinado em qualquer direção, para um par fonte-receptor com um determinado azimute.
Como mencionado, o método CRS possui uma vantagem sobre o CMP, uma vez que usa informação
de várias famílas de CMP. Essa vantagem é a principal motivação para usar o CRS nas linhas crooked,
uma vez que estas apresentam problemas relacionados com amostragem insuficiente de traços em al-
gumas partes da linha. Esses problemas são causados pela geometria da aquisição. Na segunda parte
1Ao longo dessa dissertação foram usados os termos CMP ou CDP indistintamente para representar o mesmo con-
ceito.
2Fold em inglês
3Do inglês Common Reflection Surface
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desse capítulo é feita uma descrição dos problemas geométricos relacionados com as linhas crooked
e também são propostas três metodologias para realizar a binagem4 de CMP, e com estas, aplicar o
empilhamento CRS. Também é demonstrado que o CRS é um caso mais geral de uma metodologia
de empilhamento usada em Nedimovic and West (2003a), e esse fato implica que a o CRS obtém
melhores resultados que a metodologia mencionada.
2.1 Empilhamentos CMP e CRS
2.1.1 Sistema de coordenadas
Para descrever os métodos CMP e CRS é necessário definir um sistema de coordenadas no qual são
escritas as equações de tempo de trânsito. Para isso, serão considerados dois casos:
Caso 2D
No caso 2D, as fontes e receptores são colocados em uma linha reta. Isto significa que, para es-
pecificar a posição de cada fonte e cada receptor é necessária apenas uma coordenada. Se a fonte
tem coordenada s e o receptor tem coordenada g, então são definidas duas novas coordenadas para
descrever as posições das fontes e dos receptores da seguinte forma:
m =
s+ g
2
h =
s− g
2
. (2.1)
onde m é definido como a coordenada do ponto médio e h é chamado de meio-afastamento. Nesse
novo sistema de coordenadas as equações de tempo de trânsito são expressas de uma maneira mais
prática para a implementação. As coordenadas de fonte e receptor podem ser escritas em função das
novas coordenadas de ponto médio e meio-afastamento. Isolando s e g das equações 2.1, é obtido:
s = m+ h g = m− h. (2.2)
O sistema de coordenadas está representado na Figura 2.1.
Caso 3D
No caso 3D, as fontes e receptores são distribuídas em uma área na superfície do mar ou da terra. Isto
significa que as posições de fonte e receptor devem ser expressas como vetores de duas componentes.
4Do inglês binning.
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Figura 2.1: Geometria de uma família de CMP no caso 2D. Os traços que têm em comum o mesmo
ponto médio m são agrupados.
  
s
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m
h
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Tiro
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Figura 2.2: Coordenadas de fonte, receptor, ponto médio e meio afastamento para o caso 3D.
Com os vetores de posição da fonte s e do receptor g são definidos os vetores de ponto médio m e
meio-afastamento h, da mesma forma que a equação 2.1:
m =
s + g
2
h =
s− g
2
(2.3)
As coordenadas no caso 3D estão representadas na Figura 2.2.
2.1.2 Método CMP
No método CMP os traços que compartilham o mesmo ponto médio são agrupados em famílias. Os
traços de cada família não são empilhados somando as amostras correspendentes ao mesmo tempo.
Ao invés disso, as amostras são somadas de acordo ao tempo de trânsito do NMO. Para calcular o
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Figura 2.3: Geometria usada para o cálculo do tempo de trânsito NMO.
tempo de trânsito NMO, desde a fonte até o receptor, para um refletor plano com velocidade do meio
v, é usado o triângulo vermelho na Figura 2.3. Usando o teorema de Pitágoras é obtida a relação:(
vt
2
)2
= z2 + h2 (2.4)
Isolando o tempo t e definindo uma nova quantidade t0 = 2z/v é obtido:
t2 = t20 +
4h2
v2
(2.5)
que é equação do tempo de trânsito para o NMO. O tempo t0 representa o tempo de trânsito de
afastamento zero, ou seja, o tempo de viagem ao refletor no caso em que a fonte e o receptor estão
na mesma posição. A dedução apresentada é para o caso mais simples, porém como é mostrado
em Hubral and Krey (1980) e Öz Yilmaz (2001), a mesma equação vale aproximadamente para um
sistema de camadas planas com diferentes mergulhos. A diferença está em que a velocidade será
relacionada com as velocidades das camadas que estão acima do refletor e com os mergulhos dessas
e do refletor. Como exemplo disso, em Hubral and Krey (1980) é deduzida uma expressão para o
tempo de trânsito para uma sistema de N camadas planas horizontais como o apresentado na figura
2.4, com velocidades de camada vi e espessuras Hi variáveis. Neste caso, o tempo de trânsito pode
ser aproximado pela expressão NMO da equação 2.5.
t2 = t20 +
4h2
v2rms
(2.6)
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Figura 2.4: Geometria para o cálculo do tempo de trânsito para um sístema de varias camadas planas
horizontais.
onde t0 é o tempo de trânsito em afastamento nulo e vrms é a chamada velocidade RMS5. Estas
quantidades são dadas por:
t0 =
N∑
i=1
2Hi
vi
=
N∑
i=1
∆ti vrms =
(∑N
i=1 v
2
i ∆ti
t0
)1/2
(2.7)
Como as velocidades e a geometria das camadas não são conhecidas, é necessário calcular a veloci-
dade que melhor ajusta os tempos de trânsito para cada refletor usando a equação 2.5. A velocidade
vrms é um caso particular da chamada velocidade NMO para o caso de um meio multicamadas com
interfaces horizontais e velocidades constantes nas camadas. No caso de velocidades com variação
lateral ou interfaces não planas horizontais, a equação 2.5 tambén é utilizada para aproximar o tempo
de trânsito de uma famı˜lia de CMP. Neste caso, a velocidade de ajuste é a velocidade NMO denotada
como vNMO.
Essa medição de velocidades é feita usando um procedimento chamado análise de velocidade, o qual
pode ser feito por um ser humano ou automaticamente. Uma vez que são obtidas as velocidades,
as amostras que satisfazem a equação 2.5 são empilhadas para obter um traço único por família de
CMP. Quando são juntados todos os traços empilhados de todas as famílias CMP é gerada o que se
conhece como seção empilhada. Esta seção representa uma aproximação (simulação) de uma seção
de afastamento nulo ou seção zero-offset (ZO), isto é uma seção (fictícia), produzida por pares de
fontes e receptores coincidentes.
5Do inglês Root Mean Square
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O método de empilhamento por CMP é o mais utilizado na indústria para gerar as seções ZO, as quais
apesar de não serem a imagem final, podem dar uma estimativa da geologia da área que está sendo
explorada. Por causa do empilhamento há um aumento na razão sinal-ruído e a imagem empilhada
mostra os eventos com uma melhor definição que os traços sem empilhamento.
2.1.3 CRS 2D
Apesar do método CMP ter um ganho na razão sinal-ruído, este está limitado pelo número de traços
que pertencem a cada família de CMP, ou seja, a cobertura de cada CMP. Como foi mencionado
anteriormente, a cobertura depende do design de aquisição, isto é, se o número de receptores ativos
por fonte é N , a distância entre fontes é ∆s e a distância entre receptores é ∆g, então a cobertura F
é:
F =
N
2
∆g
∆s
(2.8)
Por distintos motivos, em algumas aquisições a cobertura é baixa ou o nível de ruído é muito alto,
razão pela qual o empilhamento de uma família de CMP não é suficiente para aumentar a razão
sinal-ruído. Uma alternativa para aumentar o número de traços a serem empilhados num CMP é não
limitando-se a empilhar uma única família, mas também usar a informação das famílias vizinhas à
família central. Para isto é necessário usar uma equação de tempo de trânsito diferente da equação
2.5, para levar em consideração o efeito da variação lateral da velocidade do meio.
Para calcular o novo tempo de trânsito é necessário supor que esse tempo é uma função das coorde-
nadas m e h definidas na seção 2.1.1, ou seja t = t(m,h). Uma escolha possível para estrutura da
função t = t(m,h) é a chamada aproximação parabólica, isto é um polinômio de Taylor de segunda
ordem em m r h, centrada em um ponto de referência m = m0 e o afastamento nulo h = 0, que
representam o lugar onde vai estar o traço empilhado. Esta aproximação tem a forma:
t(m,h) = t(m0, 0) +
∂t
∂m
∣∣∣∣
(m0,0)
(m−m0) + ∂t
∂h
∣∣∣∣
(m0,0)
h+
1
2
∂2t
∂h∂m
∣∣∣∣
(m0,0)
(m−m0)h
+
1
2
∂2t
∂m2
∣∣∣∣
(m0,0)
(m−m0)2 + 1
2
∂2t
∂h2
∣∣∣∣
(m0,0)
h2 (2.9)
A apr´oximação aceima refere-se aos tempos de reflexão de um refletor fixo (desconhecido) em pro-
fundidade. Além disso, os pares de fontes e receptores estão na vizinhança do ponto de referência.
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Isto significa que os raios de reflexão são vizinhos ao raio ZO definido pelo ponto médiom0. Os raios
de reflexão considerados tem a mesma assinatura que o raio de referência ZO. Neste trabalho, con-
sideramos, por simplicidades, raios de reflexão primária não convertidos. Nesta situação, os termos
que são proporcionais a h são forçados a ser zero, porque o tempo de trânsito deve ser função par em
h para respeitar o princípio de reciprocidade6. Com isto a equação de tempo de trânsito fica:
t(m,h) = t0 +
∂t
∂m
∣∣∣∣
(m0,0)
(m−m0) + 1
2
∂2t
∂m2
∣∣∣∣
(m0,0)
(m−m0)2
+
1
2
∂2t
∂h2
∣∣∣∣
(m0,0)
h2 (2.10)
onde t0 = t(m0, 0) é o tempo de trânsito para afastamento zero no CMP central. A equação 2.10
respresenta um tempo de trânsito parabólico. Porém, como é mostrado em Schleicher et al. (1993)
e nos experimentos numéricos em Ursin (1982), o tempo de trânsito hiperbólico ajusta melhor o
tempo de trânsito exato para todos os afastamentos que um tempo de trânsito parabólico. Portanto
é necessário calcular uma expressão para o tempo hiperbólico. Para obter um tempo de trânsito
hiperbólico, é elevado ao quadrado o tempo da equação 2.10 e são mantidos os termos até segunda
ordem. Assim, é obtida a equação de tempo de trânsito CRS 2D:
t(m,h)2 = (t0 + a(m−m0))2 + b(m−m0)2 + ch2 (2.11)
Os parâmetros a, b e c são definidos como:
a =
∂t
∂m
∣∣∣∣
(m0,0)
b = t0
∂2t
∂m2
∣∣∣∣
(m0,0)
c = t0
∂2t
∂h2
∣∣∣∣
(m0,0)
(2.12)
Os parâmetros a,b e c têm uma interpretação física conforme é mostrado em Hubral (1983) e Jäger
et al. (2001). Essa interpretação usa os conceitos de onda NIP e onda N e do ângulo de emergência
β da frente de onda. As ondasNIP eN são representadas por dois experimentos hipotéticos na seção
de afastamento zero (ZO) como apresentados na Figura 2.5. Se uma fonte e colocada no ponto m0 e
a informação é recebida no mesmo ponto, a frente de onda NIP é aquela que é emitida do ponto de
incidência normal ao refletor e chega na superfície no ponto considerado com curvatura KNIP (ver
Figura 2.5a). A frente de onda N é construida como apartir das onda emitidas por todos os pontos do
refletor ao redor do ponto de incidência normal7 e chega na superfície com curvatura KN (Ver Figura
6O tempo de trânsito deve ser igual quando são permutadas as posições de fonte e receptor
7Essa construção é conhecida como Princípio do Refletor Explosivo.
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2.5b). Sob essa interpretação os parâmetros são definidos como:
a =
2 sin β
v0
b =
2t0 cos
2 β
v0
KN c =
2t0 cos
2 β
v0
KNIP (2.13)
onde v0 é a velocidade do meio na superfície antes de chegar no refletor, β é o ângulo de emergência
da frente de onda na superfície em m0, KN é a curvatura na superfície da frente de onda N e KNIP é
a curvatura na superfície da frente de onda NIP .
m0
Ponto de 
incidência normal
(NIP)
Superfície de 
aquisição
(a)
Ponto de 
incidência normal
(NIP)
m0
Superfície de 
aquisição
(b)
Figura 2.5: Experimentos hipotéticos usados para representar as ondas a) NIP, na qual uma fonte
pontual é gerada no ponto de incidência normal e b) N onde a onda emergente é gerada pelo princípio
do refletor explosivo.
Esses parâmetros também podem ser interpretados usando os conceitos de cálculo diferencial. O
parâmetro a representa a inclinação aparente da curva de reflexão na seção ZO e o parâmetro b re-
presenta a curvatura aparente da curva de reflexão também na seção ZO. O parâmetro c representa a
curvatura aparente da curva de reflexão na direção do afastamento. Outra interpretação do parâmetro
c é feita usando o fato que quando m = m0 na equação 2.11 o tempo de trânsito é igual ao do NMO
(equação 2.6), o que implica que c = 4/v2NMO.
2.1.4 CRS 3D
No caso 3D, o procedimento para obter a equação do tempo de trânsito é semelhante com o CRS 2D,
mas agora o tempo de trânsito é escrito em função dos vetores m e h definidos na seção 2.1.1 e na
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Figura 2.2. O tempo de trânsito para o CRS 3D é (ver, por exemplo, Faccipieri et al. (2016)):
t(m,h)2 = (t0 + aT∆m)2 + ∆mTB∆m + hTCh (2.14)
onde o superescrito T a uma matriz representa o transposto da referida matriz, t0 é o tempo de viagem
para o afastamento zero no CMP central m0, ∆m = m−m0 é o vetor que representa o deslocamento
do CMP central ao CMP m que está contribuindo ao empilhamento. O parâmetro a é um vetor 2x1 e
os parâmetros B e C são matrizes 2x2 simétricas definidas como:
a =
∂t
∂m
∣∣∣∣
m=m0,h=0
B = t0
∂2t
∂m∂mT
∣∣∣∣
m=m0,h=0
C = t0
∂2t
∂h∂hT
∣∣∣∣
m=m0,h=0
(2.15)
Usando os conceitos de onda NIP e onda N os parâmetros a, B e C podem ser escritos como (ver,
por exemplo, Faccipieri et al. (2016)):
a =
2 sinα
v0
[
cosλ
sinλ
]
, B =
2t0
v0
HKNHT , C =
2t0
v0
HKNIPHT (2.16)
Onde α e λ representam, respectivamente, o ângulo de emergência relativo ao eixo z e o azimute
relativo ao eixo x do raio ZO de referência no ponto de emergência m0. KNIP é a matriz de curvatura
da onda NIP , KN é a matriz de curvatura da onda N e H é uma matriz de rotação desde as coorde-
nadas centradas no raio até as coordenadas globais. O parâmetro a pode ser interpretado como um
vetor com as inclinações aparentes da superfície de tempo de reflexão nas direções de ponto médio. A
matriz B está relacionada com as curvaturas aparentes da superficie de tempo de reflexão nas direções
de ponto médio e C é relacionada com a matriz de velocidades NMO da forma C = 4(V2NMO)−1.
2.1.5 Busca de Parâmetros
Para usar as equações de tempo de trânsito para o CRS, tanto no caso 2D (equação 2.11) quanto
no caso 3D (equação 2.14), é necessário fazer a busca dos parâmetros que melhor ajustem os dados
sísmicos. O tempo de trânsito define uma superfície que, no caso 2D, é tridimensional (m,h, t) e
no caso 3D tem cinco dimensões (m,h, t). Essa superfície recebe o nome de operador de empilha-
mento CRS e um exemplo dessa superfície para o caso 2D é dado na Figura 2.6. Todas as amostras
que estão ao longo do operador CRS são somadas e o resultado é colocado no ponto de referência
(t0,m0) na seção ZO.
A forma do operador de CRS depende dos valores dos três parâmetros a, b, c no caso 2D e dos pa-
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Figura 2.6: Exemplo de operador CRS para o caso 2D. A curva verde representa o refletor na seção
ZO e a curva roxa representa o curva de NMO para o CMP central.
râmetros a,B,C para o caso 3D. Para este último, os parâmetros são definidos por oito quantidades
independentes, duas para o vetor a e três para cada uma das matrizes B e C, por estas serem simétricas.
A extensão do operador de CRS depende das denominadas aberturas, tanto em ponto médio como
em afastamento. Em geral, a abertura em afastamento é escolhida usando todos os valores deter-
minados pela aquisição, como é feito no método CMP. No caso da abertura em ponto médio, esta
tem maior impacto no resultado do CRS. Uma forma de escolher o tamanho das aberturas ótimas de
ponto médio é usando o conceito de Zona de Fresnel Projetada. O cálculo da abertura usando esse
conceito é mostrada em Faccipieri et al. (2016), porém na presente dissertação foram usadas aberturas
constantes e pequenas (valores próximos de 100m). Usar uma abertura constante implica um custo
computacional menor.
Uma vez escolhidas as aberturas, a estimativa desses parâmetros é feita com todas as famílias de
CMP que estão dentro da abertura. Com os traços dessas famílias é calculado o semblance, conforme
descrito no trabalho de Neidell and Taner (1971). O semblance define uma medida de coerência nor-
malizada, a qual terá um valor maior se os pulsos estiverem alinhados e tiverem forma semelhante ao
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longo da curva de tempo de trânsito. Para cada amostra da seção ZO (empilhada) a ser construída,
são estimados os parâmetros CRS que fornecem a maior coerência. Para fazer a busca é definido um
intervalo de valores para cada parâmetro, que constituirão o espaço de busca para cada amostra.
Para cada amostra k0 e para cada escolha de parâmetros pertencente ao espaço de busca, o cálculo do
semblance é dado pela expressão:
S =
k0+w/2∑
k=k0−w/2
(
N∑
i=1
ui,t(i)
)2
N
k0+w/2∑
k=k0−w/2
N∑
i=1
u2i,t(i)
(2.17)
onde ui,t(i) representa a amplitude da amostra no tempo t(i), que é o tempo de trânsito calculado para
o traço i. Além das amostras que satisfazem o tempo de trânsito, são usadas as amplitudes que estão
na faixa de w amostras, cujo o centro está na amostra k0. Embora o semblance definido pela equa-
ção 2.17 seja a mais usada na análise de velocidades e na estimativa de parâmetros, também existem
outras medidas de coerência como as discutidas em Gersztenkorn and Marfurt (1999), Cohen and
Coifman (2002), Tognarelli et al. (2013) e Kington (2015).
A busca de parâmetros em todas as combinações possíveis tem um custo computacional elevado.
Portanto, nesta dissertação foi utilizado o algoritmo de otimização global denominado evolução di-
ferencial, tal como é descrito no trabalho de Barros et al. (2015). A evolução diferencial tem duas
vantagens principais quando comparado com a busca de parâmetros testando as combinações possí-
veis de parâmetro. A primeira vantagem é que o custo computacional torna-se mais baixo e a segunda
vantagem é que o espaço de busca é contínuo o qual permete estimar melhor os parâmetros. O algo-
ritmo de evolução diferencial é resumido nos seguintes passos:
1. O usuário dá um número inicial de pais Npais e um número de gerações Ngeracoes.
2. Os pais são colocados aleatoriamente no espaço de busca. Cada pai representa um vetor com
parâmetros do empilhamento CRS (vetor de três componentes no caso 2D e de oito componen-
tes no caso 3D)
3. Para cada um dos pais são escolhidos aleatoriamente dois parceiros com os quais vão interagir,
sendo gerado um novo conjunto de parâmetros que se chamará filho. Se o pai é chamado xi e
os parceiros escolhidos são xj e xk, onde j e k são índices aleatórios entre 1 e Npais, então o
filho vi é calculado como:
vi = xi + F (xj − xk) (2.18)
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onde o parâmetro F é chamado taxa de mutação e é um número aleatório entre 0 e 1.
4. Se algum dos filhos tiver melhor valor de semblance que o respectivo pai, então o filho substitui
o pai. Em caso contrário o pai é mantido.
5. O passos 3 e 4 são feitos para todos os pais.
6. Os passos 3 ao 5 são feitos para cada geração.
7. Na última geração é escolhido os conjunto de parâmetros que possuem o maior semblance.
2.1.6 Cálculo do Tempo de Trânsito para um Refletor Plano Inclinado
Como exemplo de aplicação da equação 2.14, nesta seção vai ser calculado o tempo de trânsito
CRS3D para um refletor plano inclinado em qualquer direção e com velocidade v constante. A
geometria utilizada é apresentada na figura 2.7. O refletor inclinado está descrito pelos ângulos de
mergulho θx e θy com respeito aos eixos x e y respectivamente.
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θx
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φ
Figura 2.7: Geometria do problema.
Para usar a equação 2.14 devem ser calculados explicitamente cada um dos termos da equação usando
as equações 2.16, as quais definem os parâmetros a , B e C em função dos parâmetros cinemáticos.
Estes parâmetros são definidos usando os conceitos das ondas NIP e N . Para facilitar o cálculo, o
vetor a é redefinido como:
a =
2 sinα
v
[
cosλ
sinλ
]
=
2
v
[
nx
ny
]
(2.19)
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As componentes nx e ny são as componentes x e y do vetor unitário no sentido do raio de emergência
de afastamento zero. No caso da figura 2.7, o parâmetro KN relacionado à curvatura da onda N é
zero porque esta onda é plana. Isto acontece porque o refletor é plano e o meio é homogêneo. Para
determinar o parâmetro a, é necessário calcular o vetor unitário em direção ao raio de emergência.
Como o meio é de velocidade constante, o mencionado vetor unitário coincide com o vetor normal
ao plano que define o refletor. A equação deste plano em função dos ângulos de mergulho é:
z = ax+ by + c = tan θxx+ tan θyy + c (2.20)
e portanto, o vetor normal ao plano é:
n = (tan θx, tan θy,−1) (2.21)
donde o correspondente vetor unitário é dado por:
nˆ =
1√
1 + tan2 θx + tan
2 θy
(tan θx, tan θy,−1) (2.22)
Decompondo a expressão em senos e cossenos é obtido que:
1 + tan2 θx + tan
2 θy =
1 + sin2 θx sin
2 θy
cos2 θx cos2 θy
(2.23)
A substituição desta expressão na equação 2.22 fornece:
nˆ =
cos θx cos θy√
1 + sin2 θx sin
2 θy
(tan θx, tan θy,−1)
=
1
µ
(sin θx cos θy, sin θy cos θx,− cos θx cos θy)
= (nx, ny, nz) (2.24)
onde µ é definido como:
µ =
√
1 + sin2 θx sin
2 θy (2.25)
Da substituição desta expressão na equação 2.19, temos que:
aT = pT =
2
v
(nx, ny) =
2
vµ
(sin θx cos θy, sin θy cos θx) (2.26)
A notação p representa a projeção do chamado vetor vagarosidade sobre a superfície de aquisição que
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neste caso corresponde ao plano xy. Agora é necessário calcular a quantidade hTCh. Para fazer isto
foi utilizado o procedimento descrito em Tygel and Santos (2007). Primeiro, é necessário calcular a
matriz de curvatura KNIP nas coordenadas centradas no raio (q1, q2, q3) e depois fazer uma rotação
até as coordenadas globais (x, y, z). A rotação é feita seguindo o procedimento mostrado na figura
2.8. Primeiro é feita uma rotação para que o eixo q3 coincida com o eixo z. O ângulo entre esses
eixos é α. Depois são rotacionados os eixos em um ângulo λ que é o ângulo entre o eixo x e o eixo
q1 após a primeira rotação.
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λ
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X
z
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q3
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z
Figura 2.8: Procedimento para a transformação desde as coordenadas centradas no raio até as coor-
denadas globais.
Em geral, as matrizes de rotação são 3 × 3. Porém, devido as matrizes rotacionadas serem 2 × 2 e
estarem relacionadas com as componentes x e y, somente é necessário usar a submatriz 2×2 da parte
superior esquerda. Portanto, a matriz que rotaciona em um ângulo α ao redor do eixo y é
Θ =
(
cosα 0
0 1
)
(2.27)
A rotação ao redor do eixo z com um ângulo de rotação λ esta dada por:
Φ =
(
cosλ sinλ
− sinλ cosλ
)
(2.28)
Agora é necessário calcular a matriz de curvatura KNIP no sistema do raio. Por se tratar de um meio
isotrópico com velocidade constante a frente de onda NIP vai ser uma esfera. A frente de onda é
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dada pela equação de uma esfera de raio R:
q3 =
(
R2 − q21 − q22
)1/2 (2.29)
Para calcular a matriz de curvatura é construída a matriz Hessiana em função das variaveis q1 e q2.
Portanto:
KNIP (q1, q2) = −
(
∂2q3
∂q21
∂2q3
∂q1∂q2
∂2q3
∂q2∂q1
∂2q3
∂q22
)
=
 R2−q22(R2−q21−q22)3/2 − q1q2(R2−q21−q22)3/2
− q1q2
(R2−q21−q22)3/2
R2−q21
(R2−q21−q22)3/2
 (2.30)
O sinal negativo é colocado para que as frentes de onda que emergem na superfície com concavidade
para baixo tenham sinal positivo na curvatura (ver Muller (2003)). Como as coordenadas são centra-
das no raio, para calcular a matriz de curvatura é necessário avaliar a equação 2.30 na origem (0, 0),
ou seja:
KNIP = KNIP (0, 0) =
(
1
R
0
0 1
R
)
(2.31)
Agora essa matriz é rotacionada para as coordenadas globais. Para isto é usada a definição de C dada
na equação 2.19. A matriz de rotação H é construida como:
H = ΦΘ (2.32)
aplicando isto a matriz C está dada por:
C =
2t0
v
Mh (2.33)
onde a matriz Mh é definida como:
Mh = HKNIPHT = ΦΘKNIPΘTΦT (2.34)
Usando as equações 2.27, 2.28 e 2.31 é calculada a matriz Mh como:
Mh =
(
cosλ sinλ
− sinλ cosλ
)(
cosα 0
0 1
)(
1
R
0
0 1
R
)(
cosα 0
0 1
)(
cosλ − sinλ
sinλ cosλ
)
(2.35)
e obtida a expressão:
Mh =
1
R
(
1− sin2 α cos2 λ sin2 α sinλ cosλ
sin2 α sinλ cosλ 1− sin2 α sin2 λ
)
(2.36)
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Deve ser lembrado que na equação 2.19, é apresentada uma relação dos ângulos α e λ com as compo-
nentes do vetor unitário no sentido do raio de afastamento nulo. Usando isto, a matriz Mh na equação
2.36 pode ser simplificada como:
Mh =
1
R
(
1− n2x nxny
nxny 1− n2y
)
(2.37)
As entradas da matriz são calculadas usando as componentes do vetor n dadas na equação 2.24:
1− n2x = 1−
sin2 θx cos
2 θy
µ2
=
1− sin2 θx + 2 sin2 θx sin2 θy
µ2
1− n2y = 1−
sin2 θy cos
2 θx
µ2
=
1− sin2 θy + 2 sin2 θx sin2 θy
µ2
nxny =
sin θx cos θy sin θy cos θx
µ2
=
1
4
(
sin 2θx sin 2θy
µ2
)
(2.38)
Usando as equações 2.37 e 2.38, a matriz C é calculada usando a equação 2.33 da seguinte maneira:
C =
2t0
v
1
Rµ2
(
1− sin2 θx + 2 sin2 θx sin2 θy 14 sin 2θx sin 2θy
1
4
sin 2θx sin 2θy 1− sin2 θy + 2 sin2 θx sin2 θy
)
=
4
v2µ2
(
1− sin2 θx + 2 sin2 θx sin2 θy 14 sin 2θx sin 2θy
1
4
sin 2θx sin 2θy 1− sin2 θy + 2 sin2 θx sin2 θy
)
(2.39)
Aqui foi usado o fato de que R = vt0/2. Agora é definido o vetor de meio-afastamento entre fonte e
receptor, supondo que o vetor unitário que conecta a fonte e o receptor faz um ângulo ϕ com o eixo
x, como:
hT =
(
h cosϕ h sinϕ
)
(2.40)
Usando as equações 2.39 e 2.40 é calculado o termo hTCh como:
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hTCh =
(
h cosϕ
h sinϕ
)T
4
v2µ2
(
1− sin2 θx + 2 sin2 θx sin2 θy 14 sin 2θx sin 2θy
1
4
sin 2θx sin 2θy 1− sin2 θy + 2 sin2 θx sin2 θy
)(
h cosϕ
h sinϕ
)
=
4
v2µ2
(
1− sin2 θx + 2 sin2 θx sin2 θy + sin2 ϕ(sin2 θx − sin2 θy) + 1
4
sin 2θx sin 2θy sin 2ϕ
)
h2
=
1
v2µ2
(
1− sin2 θx + 2 sin2 θx sin2 θy + sin2 ϕ(sin2 θx − sin2 θy) + 1
4
sin 2θx sin 2θy sin 2ϕ
)
(2h)2
= p2r2 (2.41)
Aqui foi usado o fato de que r = 2h. A quantidade p foi definida como:
p =
(
1− sin2 θx + 2 sin2 θx sin2 θy + sin2 ϕ(sin2 θx − sin2 θy) + 14 sin 2θx sin 2θy sin 2ϕ
v2(1 + sin2 θx sin
2 θy)
)1/2
(2.42)
Usando a equação 2.26 e 2.41 na equação 2.14 é obtido o tempo de trânsito:
t2 = (t0 + aT∆m)2 + ∆mTB∆m + hTCh
t2 = (t0 + pT∆m)2 + p2r2 (2.43)
O qual é o tempo de trânsito para um refletor plano em um meio com velocidade constante.
2.2 Características Geométricas das Linhas Crooked
Em uma linha 2D convencional, fontes e receptores são colocados seguindo uma linha reta. No caso
das linhas crooked, as fontes e receptores são dispostos em uma estrada ou um caminho, que em geral
possui uma forma sinuosa. Embora o levantamento de linhas crooked possua vantagens operacionais
e ambientais, este tipo de levantamento apresenta desafios no processamento sísmico relacionados
com a geometria de aquisição.
Quando são calculados os pontos médios entre tiro e receptor para formar as famílias de CMP, alguns
deles encontram-se fora da linha de aquisição8, o que não acontece em uma linha 2D reta (ver figura
2.9a). A dispersão de pontos médios resultante, ou seja, o quanto os pontos médios estão afastados
da linha de aquisição, depende das curvas presentes na linha e do intervalo de afastamentos usado, e
pode atingir vários quilômetros. Um exemplo é apresentado na figura 2.9b.
8Linha onde são posicionados receptores e fontes.
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Antes de começar o processamento é necessário associar a cada traço uma determinada família de
CMP. Este processo é conhecido como Binagem9 de CMP. Na binagem, o espaço coberto pelos pon-
tos médios é dividido em celas e todos os pontos médios que estão em cada cela formam uma família
de CMP. Quando é feita uma binagem 2D em uma linha 2D convencional, as celas formam uma linha
reta como é apresentado na figura 2.9a.
O tamanho da cela é escolhido da seguinte maneira: na direção da linha usa-se a metade da distância
entre dois receptores, e na direção ortogonal é escolhido um tamanho suficiente que abranja os pon-
tos médios. No caso do 2D convencional, esse tamanho é similar ao tamanho na direção da linha, ou
seja, metade da distância entre dois receptores. Devido ao fato de que as celas possuem um tamanho
pequeno, pode ser feita a suposição de que cada uma ilumina apenas uma região pequena em torno
do ponto médio comum.
No caso da linha crooked, também é feita uma binagem 2D como no caso convencional, porém, de-
vido à dispersão de pontos médios descrita acima, as celas resultantes possuem um tamanho grande
na direção ortogonal à linha para cobrir a área dos pontos médios. Portanto, os traços dentro de cada
cela iluminam diferentes pontos de reflexão no subsolo, tal como é mostrado na figura 2.10. Quando
uma linha com estas características é processada usando a sequência para um 2D convencional, o
empilhamento pode apresentar problemas de foco, especialmente nos refletores inclinados, conforme
descrito em Nedimovic and West (2003a).
Por causa da dispersão de pontos médios, não existe uma sequência padrão para realizar a binagem
de CMP das linhas crooked. Nas seguintes seções são apresentadas três metodologias para binagem
e a aplicação do empilhamento CRS em cada uma.
9Do inglês Binning
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Figura 2.9: Comparação das geometrias das linhas: (a) 2D convencional e (b) Crooked. Pode-se
observar a diferença de tamanho das celas da binagem em cada uma das geometrias. No caso da linha
crooked a largura deve ser grande o suficiente para abranger todos os pontos médios dispersos.
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Figura 2.10: Iluminação de um refletor pelos traços contidos em uma cela da linha crooked.
2.3 Metodologia usando CRS 2D
A primeira metodologia consiste em fazer a binagem de CMP 2D conforme o descrito na seção 2.2,
e processar a linha como sendo uma linha 2D convencional. Esta metodologia é a mais usada na
indústria porque o design das linhas crooked é planejado com parâmetros 2D e como discutido na
seção 2.6, quando é aplicado uma binagem 3D na linha crooked, a cobertura resultante e distribui-
ção de afastamentos não são comparáveis com os de um 3D convencional. Porém, como discutido
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ao longo da dissertação, processar como um 2D não soluciona o problema de dispersão de pontos
médios descrita na seção anterior. Nesta dissertação, o processamento dos dados foi feito no soft-
ware ProMAX©. São aqui discutidos, portanto, os dois métodos principais de binagem que estão
disponíveis nas ferramentas de construção de geometrias do ProMAX©.
2.3.1 Método de binagem por soma de estações fonte e receptor
O método por soma de estações fonte e receptor consiste em atribuir o número de CMP ao traço, so-
mando o número de estação fonte ao número de estação receptora. A ideia do método é representada
na figura 2.11. Após de atribuir a cada ponto médio um número de CMP, são calculadas as coor-
denadas de CMP, como a média das coordenadas de ponto médio dos traços que pertencem a cada
família. Quando juntadas todas as coordenadas de CMP calculadas é formada a denominada Linha
de processamento. O método descrito é a base de funcionamento da ferramenta 2D land geometry
spreadsheet do ProMAX©.
Esse método funciona para aquisições onde os números de estações fonte são coerentes com a nume-
ração das estações receptoras. Por exemplo, a fonte que está entre os receptores 2001 e 2002 deve
ser chamada 2001.5. Esta numeração é utilizada nas aquisições 2D, inclusive nas linhas crooked.
Para linhas 2D convencionais, esse método de binagem é equivalente à binagem descrita na seção
anterior. Quando ele é aplicado nas linhas crooked, a cobertura resultante é uniforme, como mostrado
na Figura 2.12.
Fonte + Receptor = CMP
1996 + 2004 = 4000
1997 + 2003 = 4000
1998 + 2002 = 4000
1999 + 2001 = 4000
2000 + 2000 = 4000
Figura 2.11: Explicação do método por soma de estações fonte e receptor: Para cada traço, o número
de CMP é calculado somando os números de estações fonte e receptor.
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Figura 2.12: Cobertura obtida pelo método por soma de estações fonte e receptor. A cobertura resul-
tante é uniforme, como no caso do 2D convencional.
Embora esse método seja de fácil aplicação, ele apresenta uma desvantagem na prática. Em qualquer
método de binagem 2D das linhas crooked, os pontos médios pertencentes a um CDP não estarão
focados ao redor de uma pequena regiãodo refletor como no caso de linhas 2D convencionais, mas
estarão dispersos ao longo de uma área bem maior (ver figura 2.10). O esperado seria que os pontos
médios, mesmo estando dispersos, tivessem uma dispersão que fosse a menor possível. Isso só acon-
teceria se eles estivessem aproximadamente em uma linha reta.
No caso do método por soma de estações fonte e receptor, as famílias de CMP possuem formas
curvas, tal como mostrado na Figura 2.13. O tamanho da dispersão de pontos médios, depende da
forma da linha de aquisição e do afastamento máximo. Se o empilhamento dos refletores tiver pro-
blemas de foco seria ideal que a dispersão de pontos médios fosse em uma direção e não em várias
para poder reduzir as causas do problema. Para resolver isto é usado o método descrito na seção 2.3.2.
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Figura 2.13: Família de CMP obtida pelo método por soma de estações fonte e receptor. Cada cor
representa uma família de CMP. Os pontos médios nas famílias de CMP resultantes seguem curvas.
2.3.2 Método de binagem por Linha Crooked
O ProMAX© tem uma segunda opção de binagem para as linhas crooked, que utiliza a ferramenta
Crooked Line Geometry Spreadsheet e oferece várias opções de binagem dos traços. Para realizá-la,
o usuário deve criar uma linha guia e o programa desenha as celas da binagem ortogonalmente à
mencionada linha guia, tal como é mostrado na Figura 2.14. No Apêndice A é descrito um procedi-
mento automático para criar a linha guia automaticamente e gerar as celas ao redor dela. A linha guia
construída define a linha de processamento, a qual passa no meio da nuvem de pontos médios. Os
CMPs finais são posicionados ao longo dessa linha.
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Figura 2.14: Exemplo de binagem criada pela ferramenta Crooked Line Geometry Spreadsheet do
ProMAX©.
Diferentemente do método de binagem por soma de estações fonte e receptor, a cobertura obtida pelo
método por linha crooked apresenta uma variação intensa, como é mostrado na Figura 2.15. Isto
acontece porque as celas não conseguem acompanhar as variações da linha de aquisição. Essa va-
riação intensa na cobertura pode gerar CMP’s empilhados vizinhos que possuam diferentes razões
sinal-ruido, e portanto uma diminuição de continuidade dos refletores na seção sísmica empilhada.
Com o método apresentado no Apêndice A pode obter-se uma binagem cuja cobertura não varie tão
fortemente para afetar a qualidade da seção sísmica.
Porém, essa binagem tem uma vantagem sobre a anterior, conforme é apresentado na Figura 2.16.
As celas resultantes formam famílias de CMP em forma de linha reta, e possuem menos dispersão
que as resultantes na binagem por soma de estações fonte e receptor. Por esta razão, este método foi
escolhido para processar as linhas no presente trabalho.
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Figura 2.15: cobertura obtido pelo método de linha crooked.
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Figura 2.16: Família de CMP obtida pelo método de linha crooked. Cada cor representa uma família
de CMP. Os pontos médios nas famílias de CMP resultantes seguem linhas retas.
2.3.3 Alteração de cabeçalhos para aplicação do empilhamento CRS 2D
Para usar o algoritmo de empilhamento e busca de parâmetros CRS 2D, é necessário que a linha tenha
um azimute fixo. Como na linha crooked isto não acontece, uma vez que a linha muda continuamente
de direção, é preciso deslocar todas as famílias de CMP para uma linha reta com azimute constante.
Para fazer isto, os cabeçalhos dos traços no ProMAX© são alterados da seguinte forma:
off_x = 0.5 ∗ (sou_x− rec_x)
off_y = 0.5 ∗ (sou_y − rec_y)
cdp_x = (cdp− cdpini) ∗ dcdp
cdp_y = 0.0 (2.44)
onde cdpini representa o número do CMP inicial da linha, off_x e off_y são as componentes do
vetor de meio afastamento h, rec_x e rec_y e sou_x e sou_y são as coordenadas de receptor e fonte
respectivamente, cdp_x e cdp_y são as coordenadas de CMP e dcdp é a distância entre CMPs, a qual
é fixa por causa do método de binagem de linha crooked (Ver Apêndice A). Com as equações 2.44,
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os CMPs são colocados no eixo x e a dispersão de pontos médios em cada cela é ignorada porque é
associada uma única coordenada de ponto médio a todos os pontos médios dentro da cela. Embora
essa alteração mude a geometria da linha, esta apresenta um melhor resultado na aplicação do CRS2D
quando comparado com o caso quando a alteração não é feita. Um exemplo deste caso é apresentado
no capítulo 3.
Como o algoritmo de CRS 2D usado faz o cálculo dos pontos médios a partir das coordenadas de fonte
e receptor, é necessário alterar os cabeçalhos dos traços, para que as coordenadas de CMP resultantes
sejam iguais às definidas na equação 2.44. Os cabeçalhos das coordenadas de tiro e receptor são
alterados da seguinte maneira:
rec_x = cdp_x− off_x
rec_y = cdp_y − off_y
sou_x = cdp_x+ off_x
sou_y = cdp_y + off_y (2.45)
Esta alteração dos cabeçalhos não modifica o valor do afastamento fonte-receptor e portanto pode
ser usada a equação de CRS 2D (equação 2.11) para o empilhamento. A metodologia apresentada
supõe uma distância constante entre CMP’s. Este tipo de técnica é utilizado na indústria em diferentes
etapas de processamento, como na aplicação de filtros multicanal ou na migração 2D.
2.4 Metodologia usando CRS 3D com Malha Fixa
Embora a metodologia 2D seja a mais aplicada no processamento de linhas crooked, ela não soluci-
ona os problemas geométricos, uma vez que são empilhados traços que iluminam uma área grande,
conforme explicado anteriomente. Como os pontos médios gerados na linha crooked estão dispersos
ao longo de uma área, foi proposta uma segunda metodologia em que a linha é processada como um
3D convencional. Para isto, a binagem de CMP é realizada usando uma malha de celas cobrindo toda
a área dos pontos médios, como é apresentado na figura 2.17. O tamanho das celas e o azimute da ma-
lha são fixos. Esta metodologia evita o espalhamento de pontos médios dentro de uma cela específica.
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Figura 2.17: Exemplo de binagem 3D. Uma malha de celas (linhas azuis) cobre a região dos pontos
médios gerados na linha crooked (pontos brancos).
A escolha dos parâmetros da malha é feita da seguinte maneira: a cela é um quadrado com lado igual
ao tamanho da distância nominal entre CMP’s, ou seja, a metade da distância de receptores. Como no
caso das linhas crooked o azimute é variável, o azimute da malha é calculado como a média aritmética
dos azimutes locais da linha ou o azimute da direção de tendência da linha. Após a binagem 3D, é
aplicado o empilhamento CRS 3D, conforme explicado nas seções 2.1.4 e 2.1.5.
Esta definição da malha fixa funciona em linhas onde a direção de tendência não muda drasticamente,
o que nem sempre acontece, como é o caso das linhas processadas nessa dissertação. Uma opção para
processar linhas com uma variação grande na direção de tendência consiste em dividí-la em vários
segmentos onde ela possua uma direção de tendência constante e cada um de aqueles segmentos seria
processado independentemente.
Em uma linha de poucos quilômetros o método descrito é viável. Porém, em linhas muito longas
levaria a um problema prático para determinar quantos segmentos devem ser usados. A união dos
segmentos após o processamento também representa um problema prático. Por tanto é necessário
criar uma metodologia na qual se acompanhe a forma da linha para assim evitar o problema de unir
partes da linha processadas independentemente. Para isto é proposta a metodogia de malha variável
descrita na seção 2.5.
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2.5 Metodologia usando CRS 3D com Malha Variável
2.5.1 Construção da Malha Variável
Devido ao problema da mudança contínua de direção da linha crooked, foi proposta uma binagem
alternativa ao uso da malha 3D convencional. Esta nova malha, que é chamada variável, consiste em
fazer a binagem 2D dos pontos médios como descrito na seção 2.3. Como é mostrado na Figura 2.18,
para evitar o espalhamento de pontos médios dentro de cada cela da binagem 2D, é realizada uma
segunda binagem agrupando os pontos médios, segundo a distância de cada ponto médio à linha de
processamento.
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Figura 2.18: Proposta de binagem usando a malha variável 3D.
A binagem 2D cria celas tal que a distância entre celas vizinhas ∆cmp a qual é constante. Cada cela
vai ter uma coordenadamLP que representa a interseção da cela com a linha de processamento. Cada
ponto médio da linha pertence a uma cela específica. Para realizar a segunda binagem, a qual é feita
em direção ortogonal à linha, é calculada a distância l entre o ponto médio m e a coordenada mLP
da cela à qual pertence o ponto médio considerado. Os traços dentro de cada cela da binagem 2D
são agrupados em celas de tamanho ∆l escolhido pelo usuário, como mostrado na figura 2.18. O
tamanho ∆l pode ser igual ao tamanho ∆cmp ou aos múltiplos inteiros desse tamanho. O tamanho
final da cela na binagem de malha variável é ∆cmp×∆l.
Uma maneira de interpretar a binagem de malha variável é apresentada na Figura 2.18. É usado um
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sistema de coordenadas (x′, y′) que acompanha a forma da linha de processamento. Este sistema
de coordenadas está representado pelos eixos vermelhos. A coordenada x′ é tangente à linha de
processamento e y′ é ortogonal a ela. Tanto as novas coordenadas quanto os números de inline e
crossline são definidos da seguinte maneira:
l = (m−mLP ) · nˆ,
x′ = NCMP ∗∆cmp,
y′ = l,
Crossline = NCMP,
Inline = Int
(
l
∆l
)
(2.46)
onde NCMP é o número de CMP associado a cada cela da binagem 2D e nˆ é o vetor unitário
ortogonal à linha de processamento em cada ponto. Neste novo sistema de coordenadas é aplicado o
CRS 3D como explicado nas seções 2.1.4 e 2.1.5. É importante enfatizar que essa metodologia foi
criada supondo que as aberturas usadas são pequenas o suficiente para aproximar a linha localmente a
uma reta e portanto não é necessário modificar a equação do CRS 3D. Como a equação 2.46 representa
uma mudança de coordenadas de CMP, para aplicar o CRS é necessário alterar os cabeçalhos das
coordenadas de fonte e receptor, usando as equações 2.45.
2.5.2 Equação de Crossdip de Nedimovic
No artigo de Nedimovic and West (2003a) são apresentados dois métodos de empilhamento aplicados
em linhas crooked. Um dos métodos discutidos é o denominado empilhamento por amplitudes, no
qual no empilhamento é somada a amplitude a(t), a qual está relacionada com a amplitude original
do traço s(t) como:
a(t) = |s(t)|P (2.47)
sendo 1 ≤ P ≤ 2. Esse método foi proposto pelos autores para somar informação em zonas onde o
empilhamento apresenta sinais com baixa resolução ou onde existem problemas de alinhamento dos
eventos após a correção de NMO.
O outro método de empilhamento usado no referido artigo é o chamado empilhamento por crossdip,
no qual é proposta uma equação de tempo de trânsito para empilhar, onde é levado em consideração
o efeito do mergulho na camada em direção ortogonal à linha. Tendo em vista que o método usa
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um tempo de trânsito alternativo, nesta dissertação foi escolhido esse método para comparar com o
empilhamento CRS.
No empilhamento por crossdip, a linha de processamento é construida como uma linha reta que passa
no meio da linha de aquisição. Usando a linha de processamento como guia, é criada uma binagem
2D como foi explicado na seção 2.3.2. O empilhamento em cada cela foi feito aplicando-se uma
equação de tempo de trânsito da forma (ver apêndice C em Nedimovic and West (2003a)):
t2 = (t0 + pymy)
2 + p2r2 (2.48)
onde r é o afastamento fonte-receptor10 como definido na seção 2.1.6. Na presente seção é demons-
trado que a equação 2.48 é um caso particular da equação de tempo de trânsito do CRS 3D (equação
2.14). Para a obtenção desta equação é usado como ponto de partida o tempo de trânsito do CRS
3D para um refletor plano (equação 2.43) calculado na seção 2.1.6. No caso do artigo de Nedimovic
and West (2003a), é escolhida como linha de processamento o eixo x (y = 0) e somente é levado em
consideração o efeito da dispersão de pontos médios na direção ortogonal à linha de processamento.
Em termos da formulação CRS isto implica que a abertura de ponto médio é definida unicamente em
direção y, ou seja:
∆mT = (0, y) (2.49)
Substituindo a equação 2.49 em 2.43 é obtido que:
t2 = (t0 + pT∆m))2 + p2r2 = (t0 + pyy)2 + p2r2 (2.50)
onde py é definido usando as equações 2.25 e 2.26:
py = ay =
2 sin θy cos θx
v
√
1− sin2 θx sin2 θy
(2.51)
As equações 2.42 e 2.51 são as mesmas que as apresentadas no artigo de Nedimovic and West (2003a).
Isto implica que, a equação de tempo de trânsito utilizada pelos autores é obtida como sendo um sub-
caso da equação de tempo de trânsito CRS 3D. Na prática, isto implica que, para aplicar a metodologia
de Nedimovic and West (2003a), deve-se aplicar o CRS 3D limitando a abertura à direção ortogonal
à linha e fazendo a matriz B = 0.
10No artigo de Nedimovic and West (2003a) foi usado h para o afastamento completo, porém, nesta dissertação foi
mudado para r para não confundir com o h usado para o meio afastamento
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2.6 Cobertura e Distribuição de Afastamentos
No processamento sísmico, uma das propriedades mais importantes que deve ter uma linha sísmica
ou um volume 3D é a cobertura de CMP. Como mencionado na seção 2.1.3, quanto maior for a cober-
tura maior será o aumento da razão sinal-ruído no empilhamento. Porém, ter uma cobertura grande
não é o suficiente para ter um bom resultado no processamento. Além da cobertura de cada família
de CMP, é necessário que os traços dentro da família possuam valores de afastamento entre o mínimo
e máximo determinado pela aquisição.
Para ilustrar este ponto, é usada a figura 2.19 onde são apresentados algumas famílias de CMP com
correção de NMO e com silenciamento11 de estiramento aplicados. Como explicado em Öz Yilmaz
(2001), quando é aplicada a correção de NMO sobre um traço, acontece uma diminuição da frequên-
cia dos pulsos nos eventos rasos e para os afastamentos longos. Esse efeito é removido eliminando-se
as amplitudes dos pulsos estirados. O efeito de estiramento também está presente quando é realizado
o empilhamento ao longo de uma curva, tanto no CMP12 quanto no CRS, como descrito nas seções
2.1.2 e 2.1.4.
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Figura 2.19: Exemplo de algumas famílias de CMP com mute de estiramento aplicado. Os afasta-
mentos mais longos tem um efeito maior do silenciamento. Como consequência perde-se informação
na parte rasa.
11Do inglês mute
12O empilhamento ao longo de uma curva CMP é equivalente a aplicar a correção NMO na família de CMP e fazer
um empilhamento horizontal.
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Se uma família de CMP possui unicamente contribuição de afastamentos longos, o empilhamento
final dos traços dentro da família não terá informação na parte rasa. Nesta seção será mostrado que
o CRS, além de aumentar a cobertura, também ajuda a diminuir o problema da falta de distribuição
de afastamentos ao combinar a informação de varias famílias de CMP quando é feito o empilhamento.
Como a aquisição de uma linha crooked é realizada com o planejamento de um 2D convencional,
quando é aplicado uma binagem 3D, algumas das celas resultantes possuem baixa cobertura e distri-
buição de afastamentos. Para descrever isto, foi usado um trecho da linha 0319-0001, cujos parâme-
tros de aquisição são apresentados na seção 3.2.1. Nesta linha foi aplicada a binagem 3D de malha
fixa explicada na Seção 2.4. Na Figura 2.20a é apresentada a cobertura resultante após a binagem.
Como referência foram desenhadas as linhas de aquisição e de processamento. Pode ser observado
que os CMPs que estão mais afastados da linha de aquisição possuem cobertura baixa, enquanto que
os que estão próximos a esta, possuem valores de cobertura maior.
(a) (b)
Figura 2.20: Cobertura para cada cela quando aplicado o empilhamento (a) CMP convencional e (b)
CRS 3D com uma abertura de 100m. A linha preta representa a linha de aquisição e a roxa representa
a linha de processamento.
Na figura 2.20b é apresentada a cobertura resultante após de aplicar o empilhamento CRS 3D com
uma abertura de 100m ao redor de cada CMP. Pode-se observar que a cobertura aumentou considera-
velmente para todos os CMPs, incluindo aqueles que estão mais afastados da linha. Foram construídos
painéis apresentando os valores de afastamento mínimo e máximo que contribuem para cada CMP.
Esses painéis são apresentados nas Figuras 2.21a e 2.22a, respectivamente.
Como observado nestas, os CMPs que possuem maior distribuição de afastamentos, ou seja, traços
com afastamentos curtos e longos, são aqueles que estão próximos da linha de aquisição. Também
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pode-se observar que, os CMPs mais afastados dessa linha têm contribuição, principalmente, dos
afastamentos longos, o que implica que esses CMPs não possuem informação dos na parte rasa por
causa do mute.
(a) (b)
Figura 2.21: Afastamento mínimo para cada cela quando aplicado empilhamento (a) CMP convenci-
onal e (b) CRS 3D com uma abertura de 100m. A linha preta representa a linha de aquisição, e a roxa
representa a linha de processamento.
Também foram construídos os painéis de afastamentos mínimo e máximo após a aplicação do CRS os
quais são apresentandos nas Figuras 2.21b e 2.22b, respectivamente. A contribução dos afastamentos
curtos foi aumentada nas regiões próximas das linhas de aquisição e processamento, mas o aumento
é parcial, porque os CMPs mais afastados da linha de aquisição ainda possuem constribuição unica-
mente dos afastamentos longos. Isto implica que, após a aplicação do CRS, alguns dos CMPs que
não possuíam informações na parte rasa no empilhamento CMP, passam a ter. Um exemplo disto é
apresentado no Capítulo 3.
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(a) (b)
Figura 2.22: Afastamento máximo para cada cela quando aplicado empilhamento (a) CMP convenci-
onal e (b) CRS 3D com uma abertura de 100m. A linha preta representa a linha de aquisição e a roxa
representa a linha de processamento.
No caso dos afastamentos longos, houve também um aumento na contribuição nos CMPs próximos
das linha de aquisição e processamento. As Figuras 2.20 a 2.22 mostram que o CRS ajuda parcial-
mente a diminuir a falta de informação que possui uma linha crooked quando processada como um
3D, por causa da cobertura e da distribuição de afastamentos. A melhora dos atributos mencionados
depende diretamente da abertura escolhida para aplicar o CRS. Isto é uma motivação para aplicar
também técnicas de interpolação de traços baseadas no CRS, como as apresentadas em Hoecht et al.
(2009) e em Xie and Gajewski (2017).
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3. Resultados
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com as metodologias de processamento des-
critas no Capítulo 2. Na Seção 3.1 são apresentados os resultados da metodologia de malha variável
sobre dados sintéticos e na Seção 3.2 são apresentados os resultados sobre uma linha crooked real
adquirida na Bacia do Parnaíba, na região norte do Brasil.
3.1 Resultados em Dado Sintético - Linha Arara
3.1.1 Parâmetros de aquisição e modelagem de dados
Para avaliar as metodologias propostas, foi criado um dado sintético usando a geometria de aquisição
mostrada na Figura 3.1. O modelo de subsuperfície usado para simular a aquisição é mostrado na
Figura 3.2a e consiste de um refletor mergulhante com ângulo de 8.5 graus na direção oeste-leste e
com 0 graus na direção sul-norte. Além disso, há dois refletores planos horizontais, acima e abaixo
do refletor mergulhante. As velocidades intervalares deste modelo são apresentadas na Figura 3.2b.
Na Tabela 3.1 são resumidos os parâmetros usados para a aquisição simulada. Para a criação do dado
sintético foi usado o software NORSAR©, o qual usa traçamento de raios para o cálculo dos tempos
de trânsito. Para o pré-processamento do dado, ou seja, binagem, análise de velocidades e empilha-
mento, foi usado o software ProMAX© 5000.8.5.0. Essa linha foi denominada como Linha Arara.
Esta linha possui uma parte com curva na direção oeste-leste (ver parte inferior-esquerda na Figura
3.1) e uma parte com curva na direção sul-norte (superior-direita).
3.1.2 Metodologia 3D com malha variável
A metodologia de binagem 3D com malha variável foi aplicada nesse dataset fazendo primeiro a
binagem 2D com celas de 12.5m na direção da linha e 1400m na direção ortogonal à linha. Estes
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Distância entre receptores 25m
Distância entre fontes 50m
Número de fontes 680
Taxa de amostragem 4ms
Tempo de registro final 5s
Lanço 400
Tipo de lanço Split spread
Wavelet da fonte Ricker Fase Zero de 30Hz
Máximo afastamento nominal 5000m
Tabela 3.1: Linha Arara - Parâmetros de aquisição.
parâmetros permitiram que as celas cobrissem toda a região dos pontos médios. A máxima disper-
são de pontos médios é de 1000m. A binagem 2D foi realizada com os procedimentos descritos nos
Apêndices A e B. Na geração da binagem 3D, cada uma das celas 2D foi dividida em celas de 50m na
direção ortogonal à linha. Portanto, o tamanho da cela resultante foi 12.5×50m. A malha resultante
tem 25 inlines e 2626 crosslines. Para visualizar os resultados dos testes foi apresentada a inline cen-
tral, a qual representa a linha de processamento 2D, como também foi recuperada a seção empilhada
que está abaixo da linha de aquisição.
O primeiro passo consistiu em acrescentar ruído aleatório em todos os tiros sintéticos. O ruído foi
acrescentado usando a ferramenta Additive Noise and Spikes do ProMAX© e a razão sinal-ruído
resultante é 2.0. Esse ruído foi acrescentado para dar estabilidade ao cálculo no semblance quando
foram estimados os parâmetros CRS e para ver as vantagens do CRS na atenuação de ruído. O se-
gundo passo consistiu em criar um modelo de velocidades, selecionadas manualmente pelo usuário,
analisando simultaneamente um painel Semblance e a correção NMO sobre as famílias CMP analisa-
das. Esta análise de velocidades é fornecida pela ferramenta Velocity Analysis do ProMAX©. Com
este modelo de velocidades foi obtida uma seção empilhada1, como mostrado na Figura 3.3a. Nesta
seção foram empilhados todos os traços pertencentes a cada cela da binagem 2D, usando o tempo de
trânsito da equação 2.5, e portanto, esse empilhamento é chamado CMP2D.
Como esperado, a parte da linha na direção oeste-leste mostra o mergulho do refletor inclinado, en-
quanto que a parte na direção sul-norte mostra o refletor inclinado como se fosse um refletor plano
com uma deformação em forma de sino, causada pela geometria da linha e pelo mergulho da camada
em direção ortogonal à linha. Embora a linha também possua esta forma de sino na parte oeste-leste,
ela não afeta o refletor inclinado na parte esquerda da seção, devido ao fato de que o mergulho or-
1Todos os empilhamentos, tanto CMP quanto CRS, formam normalizados dividindo a amplitude por
√
n, onde n é o
número de traços empilhados.
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Figura 3.1: Linha Arara - Mapa da geometria da linha criada para simular a aquisição.
togonal nesta parte é zero. Por causa do ruído acrescentado no dataset, a refletividade e o mute de
estiramento, os eventos relacionados com o refletor inclinado na seção possuem aparência desfocada2.
Como o empilhamento 2D é a metodologia mais comum na indústria para processar linhas crooked,
este foi feito para ter uma referência de comparação com a metodologia de malha variável proposta.
Após fazer a malha variável, foram empilhados os traços pertencentes a cada cela 3D usando o tempo
de trânsito da equação 2.5 e, portanto, esse empilhamento é chamado CMP3D. Desse empilhamento
foram escolhidas as seções abaixo das linhas de aquisição e de processamento e estas são apresen-
tadas nas Figuras 3.3b e 3.3c respectivamente. O motivo deste procedimento, ao invés de escolher
inlines ou crosslines da malha 3D, deve-se ao fato de que estas últimas possuem poucos traços e não
seriam facilmente interpretáveis. Além disso, os empilhamentos abaixo das linhas de processamento
e aquisição são facilmente comparáveis com aqueles obtidos do empilhamento CMP2D.
Alguns fatos devem ser discutídos em estas seções: O primeiro é que o empilhamento CMP2D tem
melhor razão sinal-ruído que os empilhamentos CMP3D. Isto porque, como mostrado na Figura 3.6,
2Tradução da palavra em inglês blurred.
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Figura 3.2: Linha Arara a) Modelo de refletores usado na aquisição. A linha preta representa a linha
de aquisição b) Velocidades intervalares no modelo sintético.
o CMP2D tem maior cobertura que o CMP3D. O segundo é que os empilhamentos CMP3D possuem
faixas de ruído, as quais correspondem com os pontos médios de baixa cobertura na Figura 3.6.
Por último, o empilhamento abaixo da linha de processamento (ver Figura 3.3b), possui algumas fai-
xas sem sinal na parte rasa, onde o refletor plano ao redor dos 800ms aparece descontínuo. Isto é
devido à falta de contribuição dos afastamentos curtos nesses CMPs, segundo o discutido na seção
2.6. Também é importante destacar que o o refletor inclinado apresenta formas diferentes nos empi-
lhamentos nas linhas de aquisição e processamento, principalmente entre os CDPs 3700 e 4500 onde
o refletor tem a maior influência do mergulho ortogonal à linha.
Depois de fazer os empilhamentos CMP3D, foi aplicado o empilhamento CRS 3D, para o qual foi
feita a busca de parâmetros a, B e C, o que representa oito parâmetros independentes como explicado
na Seção 2.1.5. Como o modelo possui unicamente refletores planos, foi feita a busca de quatro ao
invés de oito parâmetros do CRS3D. Esses parâmetros são as duas componentes do vetor a e os esca-
lares b e c, porque no caso de busca de quatro parâmetros é feita a aproximação que B = bI e C = cI.
As componentes do vetor a são proporcionais às inclinações aparentes nas direções x′ e y′ (ver Seção
2.5), que no caso da metodologia de malha variável correspondem ao mergulho em direção da linha
e ao mergulho ortogonal à linha ou crossdip. A razão para utilizar quatro parâmetros ao invés de oito
é a grande diferença existente no custo computacional para fazer a busca de parâmetros em cada um
dos casos.
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A abertura em ponto médio usada para estimar os parâmetros de CRS3D foi de 35m na direção x′ e
250m na direção y′3, a qual é feita para compensar a baixa cobertura das celas na direção crossline
(Ver Figura 2.20a). A busca de parâmetros foi realizada seguindo o procedimento descrito na Seção
2.1.5. Para evitar valores anômalos nos parâmetros, foi usado uma velocidade guia, permitindo uma
variação de 10% da guia e limitando os ângulos em até ±15 graus.
As Figuras 3.4b e 3.5b mostram os empilhamentos CRS3D obtidos abaixo das linhas de aquisição
e processamento, respectivamente, como também nas Figuras 3.4a e 3.5a são apresentados os empi-
lhamentos CMP3D correspondentes para comparação. Pode ser observado nos dois empilhamentos
CRS3D que houve um aumento na razão sinal-ruído e que todos os refletores aparecem com melhor
resolução quando são comparados aos empilhamentos CMP3D. Além disso, as faixas de ruído dos
empilhamentos CMP3D não aparecem no CRS3D. Isto está relacionado com o aumento da cobertura
como mostrado na Figura 3.6.
Abaixo da linha de processamento, o CRS3D apresenta alguns problemas na definição das reflexões
no CDP 2500 aos 1800ms e 3500ms e no CDP 4200 aos 3000ms e 3500ms (Ver Figura 3.5b). Estas
faixas correspondem a problemas na estimação dos parâmetros CRS. Para melhorar isto é necessá-
rio fazer testes dos limites inferior e superior dos parâmetros na construção do espaço de busca, por
exemplo, aumentando os limites para o parâmetro a. Na Figura 3.5 também pode ser observado que
as faixas brancas, geradas pelo mute de estiramento e a falta de afastamentos curtos no CMP3D, são
preenchidas com informação. Isto é justificado também com a análise que foi feita na Seção 2.6.
Também foram obtidas as componentes do vetor a convertidas para ângulos usando a equação 2.13
com v0 = 2000m/s. A componente ax para as linhas de aquisição e processamento são exibidas
nas Figuras 3.7a e 3.8a, respectivamente, e apresentam valores consistentes com aqueles da seção
empilhada. Como esperado, o refletor inclinado possui valores positivos de ax no lado esquerdo da
seção e valores ao redor de zero na parte direita na seção. Isto confirma o fato de que os valores de a
representam inclinações aparentes. Os refletores planos têm valor de ax ao redor do zero.
No caso da componente ay, apresentada nas Figuras 3.7b e 3.8b para as linhas de aquisição e de pro-
cessamento, respectivamente, alguns fatos merecem ser discutidos. Primeiro, as zonas ruidosas nas
bordas e no centro da linha são causadas pelo fato de que a linha não ter dispersão de pontos médios
na direção ortogonal à linha nessas zonas, ou seja, a linha comporta-se como um 2D convencional e
3Deve ser lembrado que este parâmetro representa meia abertura, o que implica que a abertura total neste caso é 70m
na direção x′ e 500m na direção y′
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não é possível estimar valores confiáveis de ay. Segundo, nos refletores, a componente ay apresenta
valores ao redor de zero, exceto na zona correspondente ao refletor inclinado na parte direita da seção,
onde ay apresenta valores negativos. Esses valores aparecem devido ao fato de que o mergulho do
refletor na direção y′ (crossdip) nesta parte da linha possui um valor negativo. Portanto, os valores da
componente ay podem ser usados para estimar os valores de crossdip. Em uma linha 2D convencional
isto seria impossível de se obter, porque todos os pontos médios estão na mesma linha e não existe
componente crossdip.
3.1.3 Comparação com a metodologia de Nedimovic
Como foi descrito na Seção 2.5.2, o método de malha variável usado é semelhante ao método de
empilhamento de crossdip usado em Nedimovic and West (2003a). Também foi mostrado que este
último é um caso particular do empilhamento CRS 3D, restringindo as aberturas à direção ortogonal
à linha. Para comparar a metodologia de malha variável com a apresentada em Nedimovic and West
(2003a), foi realizado um teste aplicando o empilhamento CRS3D com abertura unicamente na dire-
ção y para simular a mesma situação da equação de crossdip.
Com isto foram obtidas as seções abaixo das linhas de aquisição e processamento, apresentadas nas
Figuras 3.4c e 3.5c respectivamente. Embora a seção tenha melhorado quando comparada com o
CMP3D, esta ainda possui problemas na definição do refletor inclinado. Como é apresentado na Fi-
gura 3.6, os valores de cobertura quando é aplicado o mtodo de Nedimovic não conseguem chegar
aos valores da cobertura do CMP2D em algumas partes da linha. No entanto, o CRS3D supera até
em oito vezes o valor de cobertura do CMP2D, o qual implica que o aumento da razão sinal-ruído é
maior no CRS3D que na metodologia de Nedimovic. Em Nedimovic and West (2003a), os autores
atingiram a cobertura do CMP2D em todos os CMPs porque a dispersão de pontos médios nas linhas
que eles processaram era pequena, porém, no caso geral, usar aberturas grandes o suficiente para
cobrir todos os pontos médios levaria a misturar informação de refletores diferentes.
Para este teste também foram obtidos os valores de ay, os quais são apresentados nas Figuras 3.7c
e 3.8c para as linhas de aquisição e processamento respectivamente. Os valores de ax não podem
ser analisados com a metodologia de Nedimovic por não haver abertura em direção x. Os valores
de ay obtidos apresentam menos definição quando comparados com aqueles obtidos com o CRS3D
usando as aberturas nas duas direções. A falta de definição pode ser observada principalmente para o
refletor inclinado onde os valores de ay possuem valores ruidosos e que não podem ser interpretados
como naqueles obtidos com o CRS3D. Isto é causado por, no caso do método de Nedimovic, limitar
a abertura de CRS em uma direção e, portanto, diminuir o número de traços onde são feitas as buscas
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de parâmetros.
3.1.4 Comparação com o empilhamento CMP2D
Os experimentos numéricos apresentados mostraram que as seções obtidas com o método de CRS3D
são melhores que as obtidas com o método de Nedimovic ou com o CMP3D. Porém, essas meto-
dologias não são as mais usadas no processamento de linhas crooked. Por causa do planejamento
da aquisição das linhas crooked ser pensado com parâmetros de uma aquisição 2D convencional, a
sequência de processamento mais usada é a de um 2D. Portanto, o empilhamento usado é o CMP2D.
Porém, esse tipo de empilhamento pode levar a problemas de foco , como descrito em Nedimovic
and West (2003a), ou a deformação da imagem dos refletores. Na Figura 3.9 é apresentada uma
comparação entre o empilhamento CMP2D e os empilhamentos CRS3D nas linhas de aquisição e
processamento. Além de melhorar a cobertura quando comparado com o CMP2D (ver Figura 3.6), o
CRS3D também apresenta uma característica importante: A forma do refletor inclinado no CMP2D é
diferente do que as apresentadas nas seções CRS3D, sendo a CMP2D uma mistura daquelas obtidas
do CRS3D. Isto acontece porque a seção 2D está misturando informação de pontos diferentes não
levando em consideração o efeito da dispersão de pontos médios.
No caso do CRS3D, pelo fato de que as celas da binagem 3D possuem dimensões pequenas, a dis-
persão de pontos médios é desprezível e o empilhamento não terá os problemas de foco do CMP2D.
Além disso, a posição e a forma dos refletores não é influenciada pela dispersão de pontos médios
e somente seria necessário aplicar uma migração convencional para corrigir o posicionamento dos
refletores.
Outra vantagem que apresenta o processamento 3D, seja CMP ou CRS, comparado com o proces-
samento 2D, pode ser justificada usando as equações 2.41 e 2.42. O termo p nessas equações é
proporcional ao quadrado do inverso da velocidade e apresenta uma dependência com o azimute do
par fonte-receptor. Portanto, se dentro de uma família de CMP, os traços possuem valores de azimute
muito diferentes, não será possível ajustar uma velocidade para empilhar todos os traços. Quando é
feita uma binagem 3D, a variação dos valores de azimute nas famílias de CMP resultantes é menor
do que quando é feita a binagem 2D, o que implica que será mais fácil ajustar um valor de velocidade
para cada CMP da binagem 3D.
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Figura 3.3: Linha Arara - Empilhamentos a) CMP 2D b) CMP 3D na linha de aquisição c) CMP 3D
na linha de processamento.
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Figura 3.4: a) Linha Arara - Empilhamentos na linha de aquisição a) CMP 3D b) CRS 3D e c)
Metodologia de Nedimovic.
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Figura 3.5: a) Linha Arara - Empilhamentos na linha de processamento a) CMP 3D b) CRS 3D e c)
Metodologia de Nedimovic.
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Figura 3.6: Linha Arara - Comparação de coberturas dos empilhamentos CMP2D, CMP3D, CRS3D
e a metodologia de Nedimovic para a) a linha de aquisição e b) linha de processamento.
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Figura 3.7: a) Linha Arara - Seções de mergulhos aparentes na linha de aquisição a) Em direção da
linha usando CRS3D, b) ortogonais à linha usando CRS3D e c) ortogonais à linha usando a metodo-
logia de Nedimovic.
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Figura 3.8: a) Linha Arara - Seções de mergulhos aparentes na linha de processamento a) Em dire-
ção da linha usando CRS3D, b) ortogonais à linha usando CRS3D e c) ortogonais à linha usando a
metodologia de Nedimovic.
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Figura 3.9: Linha Arara - Empilhamentos a) CMP2D b) CRS3D na linha de aquisição c) CRS 3D na
linha de processamento.
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3.2 Resultados em Dado Real - Linha 0319-0001
3.2.1 Informação da Linha
Localização da linha
Para testar as metodologias apresentadas no Capítulo 2, foi utilizado um trecho da linha 0319-0001
com comprimento de 100Km e cujos parâmetros de aquisição são indicados na tabela 3.2. A linha
completa tem um comprimento de 1429.55Km e atravessa os estados do Pará, Tocantins, Piauí e Ce-
ará, portanto está localizada na bacia do Parnaíba. A localização das linhas é mostrada na Figura 3.10.
Devido às curvas existentes na linha, a máxima dispersão de pontos médios é aproximadamente de
2km. A linha de aquisição, de processamento e os pontos médios resultantes são apresentados na
Figura 3.11. O pré-processamento dos dados, ou seja, construção de geometria, atenuação de ruído,
estáticas, e outros, foi feito usando o ProMAX © 5000.8.5.0.
Figura 3.10: Localização da linha 0319-0001 (Figura feita com Google Earth©)
Figura 3.11: Linha 0319-0001 - Geometria do trecho processado
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Parâmetros de aquisição
A linha 0319-0001 foi registrada usando o equipamento de gravação AUTOSEIS© e as fontes usadas
foram caminhões vibradores (Vibroseis). Os parâmetros de aquisição são apresentados na Tabela 3.2.
Linha 0319-0001
Sistema de aquisição Autoseis
Lanço 480 Canais
Distância entre receptores 50m
Afastamento Máximo 11975m
Geofones por estação receptora 6× 8.33m
Tipo de fonte Vibroseis
Vibradores por Frota 4× 12m
Distância entre fontes 50m
Varreduras por ponto 2
Cobertura 240
Taxa de amostragem 2ms
Tempo de Gravação 20s
Tempo de Varredura 24s
Tipo de Varredura Linear
Frequência Inicial/Final 6/60Hz
Taper Inicial/Final 500/500ms
Tabela 3.2: Linha 0319-0001 - Parâmetros de aquisição.
3.2.2 Metodologia 2D
A linha 0319-0001 foi processada com a metodologia descrita na Seção 2.3, criando a linha de pro-
cessamento (linha vermelha na Figura 3.11) e construindo as celas da binagem 2D ao redor desta
linha. A distância entre celas adjacentes foi de 25m, que é a metade da distância entre receptores.
Para cobrir a região de todos os pontos médios, a máxima largura das caixas em direção ortogonal à
linha foi de 2000m. Também foi feita a alteração das coordenadas de CMP descrita na Seção 2.3.3,
mapeando a linha crooked em um linha reta com azimute de 90◦. Esta modificação foi feita mantendo
o valor de afastamento entre tiro e receptor.
Para aplicar o empilhamento CRS foi usada uma abertura de ponto médio igual a 100m. Essa abertura
foi escolhida para melhorar o resultado do empilhamento sem deixar uma caraterística cosmética4 o
que pode acontecer com as aberturas grandes. Também foram criados guias de mergulho e de velo-
cidades para diminuir o espaço de busca dos parâmetros a e c na equação 2.11. Nas Figuras 3.12a e
4Termo para descrever a apariência proveniente de ter aplicado muitos filtros de realce no dado.
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3.12b estão os resultados do empilhamentos CMP convencional e CRS 2D, respectivamente.
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Figura 3.12: Linha 0319-0001 - empilhamentos a) CMP e b) CRS 2D
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Figura 3.13: Linha 0319-0001 - Detalhe dos empilhamentos (a) CMP convencional e (b) CRS 2D
com uma abertura de 100m. As setas verdes representam as reflexões que foram realçadas pelo CRS.
Para visualizar melhor os resultados também foi extraído um detalhe das seções empilhadas tanto
CMP quanto CRS, as quais aparecem nas Figuras 3.13a e 3.13b, respectivamente. As setas verdes
apresentam os lugares onde houve uma melhora na continuidade e na resolução dos eventos. O CRS
realçou os eventos rasos correspondentes às formações sedimentares, e também as reflexões de re-
fletores mergulhantes entre 800ms e 1800ms. Em geral, em toda a seção houve um aumento na
razão sinal-ruído. Também foram calculadas as inclinações aparentes usando a equação 2.13 com
v0 = 2000m/s. Estas inclinações são exibidas na Figura 3.14 e apresentam resultados coerentes com
as inclinações das camadas observadas na seção sísmica (Figura 3.12b).
72
CDP
Te
m
po
 (m
s)
 
 
6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000 −10
−8
−6
−4
−2
0
2
4
6
8
10
Figura 3.14: Linha 0319-0001 - Seção de inclinações aparentes em graus.
Também foi feito um teste onde é aplicado o CRS 2D sem fazer a alteração das coordenadas de ponto
médio proposta. As seções resultantes com e sem alteração apresentam-se nas Figuras 3.15a e 3.15b.
Como pode ser observado, no resultado do CRS no qual não foi feita a alteração, houve uma perda
de informação em várias partes da seção, o que não aconteceu com a seção onde a alteração foi feita.
Acima de cada seção, foi desenhado para cada CMP o valor da máxima distância de um ponto médio
à linha de processamento. Esta distância é escolhida como a maior para os traços em cada família de
CMP (o fluxo para o cálculo dessa distância é apresentado no Apêndice B.1). Isto é uma medida da
dispersão de pontos médios causado pelas curvas na linha de aquisição e o número de receptores no
lanço5.
Nas regiões onde a dispersão de pontos médios é maior, acontece a perda de informação no resultado
do empilhamento CRS sem alteração. Uma possível justificativa para isto é a seguinte: As regiões de
maior dispersão são também onde há mudanças maiores na direção da linha de aquisição e, portanto,
o azimute da linha nessa regiões é diferente ao azimute fixo usado pelo algoritmo de CRS. Por causa
disso, o cálculo do parâmetro a, pode apresentar valores errados e criar os problemas de perda de
informação.
5O termo lanço refere-se ao número de receptores ativos que registram a informação de cada fonte
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Figura 3.15: Linha 0319-0001 - empilhamento CRS 2D a) com alteração e b) sem alteração de coor-
denadas de ponto médio. Acima de cada seção foi desenhada a distância máxima de um ponto médio
à linha de aquisição para cada CMP.
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3.2.3 Metodologia 3D com malha fixa
A linha 0319-0001 foi processada usando uma binagem de malha fixa como descrito na Seção 2.4.
Para isto foi aplicada uma binagem no dado usando uma malha fixa com tamanho de cela de 25x25m
e com azimute de 120◦ no sentido das inlines. A abertura de ponto médio escolhida para aplicar
o CRS3D foi de 100m tanto em x como em y. Uma vez que as inlines e crosslines possuem pou-
cos CMPs, não é possível visualizar os resultados através de uma inline ou crossline específica. Ao
invés disso, foram escolhidos os traços do empilhamento 3D cujas coordenadas estão sobre a linha
de processamento 2D para formar uma seção. Para isto foi aplicada a malha sobre as coordenadas
de CMP2D para saber a que número de inline e crossline correspondem. Se o par inline-crossline
não tinha traço empilhado, foi escolhido o traço mais próximo. Por causa da baixa amostragem em
algumas regiões o procedimento de extrair os traços abaixo da linha de processamento não foi fácil
de realizar.
Os resultados dos empilhamentos CMP3D e CRS3D sobre a linha de processamento são apresentados
nas Figuras 3.16a e 3.16b. Um detalhe das seções empilhadas é apresentado na Figura 3.17. Como
mencionado nas Seções 2.6 e 3.1.2, as faixas sem informação na parte rasa no empilhamento CMP
são causadas pela falta de afastamentos curtos nesses CMPs, o que implica que o mute de estiramento
nesta região tem um efeito maior. No empilhamento CRS, além de ter um acréscimo na razão sinal-
ruído (setas vermelhas na Figura 3.17), as faixas sem informação são parcialmente preenchidas (setas
azuis na mesma figura).
A melhora do empilhamento CRS3D sobre o CMP3D pode ser vista também nas cortes em tempo6, os
quais são apresentadas para os empilhamentos CMP3D e CRS3D nas Figuras 3.18a e 3.18b, respecti-
vamente. O corte em tempo apresentado é para t = 1.72s. Nessa profundidade o mute de estiramento
não tem efeito e todos os traços contribuem para a imagem final. No caso da linha 0319-0001, a
dispersão de pontos médios é tão grande em algumas regiões que nos cortes em tempo se conseguem
visualizar alguns eventos da linha, o que é impossível de realizar com uma linha 2D convencional ou
processando a linha crooked como se fosse 2D. O corte em tempo do empilhamento CRS3D apre-
senta uma melhor continuidade nos eventos e faz aparecer alguns eventos que não são observados no
empilhamento CMP3D. Na Figura 3.18b pode se observar alguns pontos cinzas dentro dos eventos
no corte em tempo. Esses pontos representam traços faltantes na seção empilhada após do uso do
CRS 3D e isto acontece por um problema na hora de aplicar o algoritmo do CRS. O CRS precisa de
um campo de velocidades guia dado pelo usuário para otimizar a busca de parâmetros. Esse campo
guia deve possuir valores para cada amostra em tempo e para cada CMP empilhado. Como o usuário
6Tradução do termo em inglês Time Slice.
75
somente analisa velocidades em alguns pontos da linha, é necessário interpolar os valores faltantes.
Na interpolação alguns CMPs não são interpolados e o algoritmo não estima parâmetros nem gera um
traço empilhado nesses CMPs sem interpolar. Vários testes foram feitos com diferentes ferramentas
do ProMAX©, mas esse problema não foi resolvido.
Mesmo com esse problema de traços faltantes, em geral o empilhamento CRS teve um melhor re-
sultado que o empilhamento CMP. Para contornar o problema de traços faltantes, foi aplicado o em-
pilhamento CRS sobre o empilhamento CMP, porque este não tem traços faltantes. Usando-o desta
maneira, o empilhamento CRS atua como um mix inteligente. Em processamento, a técnica do mix
soma as amplitudes dos traços horizontalmente imitando o efeito dos arranjos de geofones no campo.
Porém, se existem eventos inclinados, esses podem ser afetados pelo mix por gerar interferências
destrutivas. Como o CRS leva em consideração o efeito do mergulho aparente na seção sísmica, o
problema da interferência destrutiva do mix pode ser evitado porque ao invés de somar os traços ho-
rizontalmente, o CRS leva em conta o efeito do mergulho aparente.
Como a entrada já é uma seção empilhada, o efeito das velocidades não é relevante porque o afas-
tamento é zero. O resultado do empilhamento CRS sobre o empilhamento CMP é apresentado na
Figura 3.16c e no corte em tempo da Figura 3.18b. Nas seções empilhadas os resultados são pareci-
dos, mas nos cortes em tempo não aparecem mais os pontos cinzas. Além disso a aplicação sobre a
seção empilhada é mais rápida porque não é necessário fazer busca do parâmetro C, devido ao fato
de que o afastamento é zero no dado de entrada e por tanto o termo que depende do afastamento
não contribui no tempo de trânsito. Como o parâmetro C não é buscado, o esforço computacional é
reduzido.
Aplicar o empilhamento CRS3D permite calcular as inclinações aparentes em direção x e y globais
por meio da estimação do vetor a na equação 2.14. Com este vetor pode ser calculado a inclina-
ção aparente em qualquer direção, projetando o vetor a ao vetor unitário na direção escolhida. No
caso da malha fixa, foram calculadas as inclinações aparentes nas direções inline e crossline, mos-
tradas nas Figuras 3.19a e 3.19b, respectivamente. As inclinações aparentes foram convertidas em
ângulo usando a definição do vetor a na equação 2.16 com v0 = 4000m/s. Nas duas seções de in-
clinações aparentes pode ser observado que os resultados dos mergulhos para as camadas inclinadas
entre 800ms e 1800ms são coerentes com os observados no empilhamento e nos cortes em tempo das
Figuras 3.16b e 3.18c, respectivamente.
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Figura 3.16: Linha 0319-0001 - Empilhamentos com malha fixa abaixo da linha de processamento a)
CMP, b) CRS 3D e c) CRS 3D sobre o dado empilhado.
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Figura 3.17: Linha 0319-0001 - Detalhe de empilhamentos com malha fixa abaixo da linha de pro-
cessamento. (a) CMP convencional e (b) CRS 3D com uma abertura de 100m. As setas vermelhas
representam as reflexões que foram realçadas pelo CRS e as azuis representam as reflexões rasas que
aparecem por causa do empilhamento CRS.
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Figura 3.18: Linha 0319-0001 - Corte em tempo para t=1.72s dos empilhamentos a) CMP b) CRS
sobre dado pré-empilhado c) CRS sobre dado empilhado. Todos foram feitos com malha fixa.
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Figura 3.19: Linha 0319-0001 - Seções de inclinações aparentes calculados em ângulos no CRS com
malha fixa em a) direção inline e b) direção crossline.
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3.2.4 Metodologia 3D com malha variável
A linha foi processada também usando uma malha variável construída com o procedimento descrito
na Seção 2.5, com um tamanho de cela de 25m na direção da linha de processamento e de 25m na
direção ortogonal ou direção crossdip. Os empilhamentos CMP e CRS são apresentados nas Figuras
3.20a e 3.20b, onde foi usada como referência a inline central, correspondente à linha de processa-
mento. Foi usada uma abertura de ponto médio de 100m em todas a direções como no caso da malha
fixa. O processamento com malha variável também apresentou uma melhora quando comparado ao
processamento CMP.
Para observar isto, foi feito um detalhe dos dois empilhamentos, os quais são apresentados na Figura
3.21. As setas vermelhas mostram os eventos que estão no empilhamento CMP que foram realçados
no empilhamento CRS, onde, em geral, foi aumentada a continuidade e a resolução dos eventos na
seção empilhada. As setas azuis mostram os eventos mutados no CMP que agora aparecem no CRS.
Portanto, como no caso de malha fixa, no processamento de malha variável também houve um pre-
enchimento das faixas na parte rasa criada pelo mute de estiramento. Este preenchimento depende
da abertura de ponto médio escolhida, principalmente da abertura em y′ a qual compensa a dispersão
dos pontos médios.
As componentes do vetor a da equação 2.14 são interpretados nesse caso como os mergulhos em
direção da linha de processamento (componente ax) e na direção ortogonal à linha (componente ay).
Essas componentes são mostradas nas Figuras 3.22a e 3.22b. Nos eventos inclinados que estão entre
1200ms e 2000ms pode-se observar que a componente ax apresenta valores coerentes com os eventos
no empilhamento. Para esses eventos a componente ay apresenta valores ao redor de zero graus, o
que indica que o refletor é plano nessa direção. Isto é coerente com o observado no corte em tempo
da Figura 3.18 que apresenta estrutura inclinada somente em uma direção.
Devido ao fato de que a malha variável acompanha a binagem 2D da linha e, portanto, segue a forma
da linha, esta binagem possui uma vantagem quando comparada com o processamento por malha fixa
que é a seguinte: a seção empilhada sobre as linhas de processsamento e aquisição é mais fácil de
construir do que no caso de malha fixa. Como explicado na Seção 3.2.3, no caso da malha fixa é
necessário aplicar a malha sobre as coordenadas de CMP 2D e por causa da baixa amostragem em
algumas regiões da linha crooked esse procedimento possui problemas na prática.
No caso da malha variável, o empilhamento abaixo da linha de processamento corresponde à inline
central. O empilhamento abaixo da linha de aquisição é construído obtendo para cada crossline a
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inline mais próxima à linha de aquisição. Isto é feito usando os atributos apresentados no Apêndice
B. Os empilhamentos CMP e CRS abaixo da linha de aquisição são apresentados nas Figuras 3.23a
e 3.23b, respectivamente. Apresentar o empilhamento abaixo da linha de aquisição é importante
porque como descrito na Seção 2.6, a melhor cobertura e a melhor distribuição de afastamentos estão
próximos desta linha e como é observado na Figura 3.23, não possui as faixas sem informação na
parte rasa por causa do mute. Nesta figura também é observada uma melhora na continuidade dos
eventos quando comparado o CRS com o CMP.
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Figura 3.20: Linha 0319-0001 - empilhamentos com malha variável sobre a inline central correspon-
dente à linha de processamento: a) CMP e b) CRS
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Figura 3.21: Linha 0319-0001 - Detalhe de empilhamentos com malha variável sobre a inline central,
correspondente à linha de processamento: (a) CMP convencional e (b) CRS 3D com uma abertura
de 100m. As setas vermelhas representam as reflexões que foram realçadas pelo CRS e as azuis
representam as reflexões rasas que aparecem por causa do empilhamento CRS.
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Figura 3.22: Linha 0319-0001 - Seção de inclinações aparentes em ângulos calculados no CRS com
malha variável em direção a) inline (no sentido da linha de procesamento) e b) crossline (ortogonal à
linha de aquisição)
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Figura 3.23: Linha 0319-0001 - empilhamentos com malha variável correspondente à linha de aqui-
sição: a) CMP e b) CRS com abertura de 100m.
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3.2.5 Comparação com a metodologia de Nedimovic
Como no caso do dado sintético, também foi feita a comparação entre aplicar o empilhamento CRS e
a metodologia apresentada no artigo de Nedimovic and West (2003a). Como demonstrado na Seção
2.5.2, para aplicar a metodologia de Nedimovic é suficiente aplicar o CRS com abertura unicamente
em direção y′ 7. Portanto, foram comparados dois empilhamentos CRS abaixo da linha de proces-
samento. O primeiro, mostrado na Figura 3.24a, foi feito com uma abertura de 100m em direção
x′ e 300m em direção y′. O segundo, mostrado na Figura 3.24b, foi feito com uma abertura de 0m
em direção x′ e 300m em direção y′, ou seja, somente foi usada abertura em direção ortogonal à linha.
Em geral, o empilhamento CRS apresenta melhor resultado do que o correpondente com o método
de Nedimovic usando os mesmos valores para a abertura em y′. Os eventos possuem melhor con-
tinuidade e maior razão sinal-ruído, o que pode ser observado nos eventos apontados com as setas
amarelas na Figura 3.24. Um fato importante é que as faixas causadas pelo mute de estiramento são
preenchidas da mesma forma usando CRS e a metologia de Nedimovic. Isto significa que o preen-
chimento das faixas depende da abertura em y′, o que é esperado devido ao fato que a dispersão de
pontos médios é evidenciada na direção y′.
Também foram feitos os empilhamentos abaixo da linha de aquisição, os quais são apresentados na
Figura 3.25. O realce dos eventos não é evidente quanto no caso do empilhamento abaixo da linha de
processamento, porém, alguns eventos são realçados como os apontados com as setas roxas na Figura
3.25, principalmente na parte rasa e nos eventos inclinados presentes no empilhamento.
7Como explicado na Seção 2.5 e na Figura 2.18, as coordenadas x′ e y′ representam as coordenadas em direção e
ortogonal à linha, respectivamente.
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Figura 3.24: Linha 0319-0001 - Comparação de empilhamentos sobre a linha de processamento a)
CRS 3D e b) metodologia de Nedimovic. As setas amarelas apontam para os lugares onde houve uma
melhora no CRS quando comparado com a metodologia de Nedimovic.
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Figura 3.25: Linha 0319-0001 - Comparação de empilhamentos sobre a linha de aquisição a) CRS
3D e b) metodologia de Nedimovic. As setas roxas apontam para alguns lugares onde houve uma
melhora no CRS quando comparado com a metodologia de Nedimovic.
3.2.6 Comparação entre as metodologias
Nesta seção, as diferentes metodologias foram aplicadas sobre o dado real da linha 0319-0001. Em
todas as metodologias, o resultado do CRS apresentou melhor qualidade quando comparado com a
versão CMP. No caso 2D, CRS2D foi melhor que o CMP2D e no caso 3D o CRS3D melhor que
o CMP3D. Porém, é necessário fazer uma comparação entre os resultados das metodologias com o
propósito de ver qual pode ser a melhor metodologia para processar as linhas crooked.
88
Como os resultados da malha fixa foram apresentados para a linha de processamento, somente pode
ser comparado com a correpondente seção também abaixo da linha de processamento para a malha
variável. Como foi mencionado anteriormente, recuperar a linha de aquisição ou de processamento
da malha fixa é uma tarefa complicada. A comparação é apresentada na Figura 3.26. As duas seções
foram geradas com aberturas iguais em tamanho, 100m em abertura em x e 300m em y8. As duas
seções apresentam qualidades semelhantes e o preenchimento das faixas sem informação da parte
rasa é também parecido. Os empilhamentos apresentados nas Figuras 3.16b e 3.20b têm um preen-
chimento menor dessa faixas que os empilhamentos apresentados na Figura 3.26, o que mostra que o
preenchimento depende muito do tamanho da abertura.
Como os resultados foram semelhantes em qualidade, pode ser escolhida qualquer uma das duas
metodologias 3D para processar. Porém, a malha variável apresenta vantagens quando são apresen-
tados os resultados, porque podem ser visualizadas facilmente os empilhamentos abaixo das linhas
de aquisição e processamento. Além disso, com a malha variável pode ser controlada a abertura para
compensar o efeito da dispersão de ponto médio, porque a abertura em direção y′ está em direção
ortogonal à linha.
Também foi feita uma comparação dos resultados da malha variável com o CRS2D obtido na seção
3.2.2. A comparação é apresentada na Figura 3.27. Em geral, o empilhamento CRS2D possui uma
melhor razão-sinal ruido, uma vez que a cobertura no CRS2D é maior, devido ao fato dos dois CRS
terem a mesma abertura em x que é de 100m. Os eventos inclinados entre os CDPs 6500 e 7000
e os tempos 1000ms e 3500ms, aparecem com maior definição no CRS2D que no CRS3D, o qual
pode acontecer porque o CRS2D está usando informação de outros lugares, porém, isto levaria a um
problema de mal posicionamento dos refletores no caso 2D. Isto também aconteceu no caso sintético
apresentado na Seção 3.1.4.
Embora a metodologia 2D é a que possui melhor razão sinal-ruído, deve ser lembrado que empilhar
sem levar em consideração o efeito da dispersão de pontos médios, pode levar a problemas de mal
posicionamento dos refletores. Portanto, as metodologias 3D são apresentadas como uma boa alterna-
tiva para processar as linhas crooked, uma vez que evitam a dispersão de pontos médios e o resultado
do empilhamento abaixo da linha de aquisição possui uma boa qualidade quando aplicado o CRS3D.
As metodologias 3D apresentam o problema de ter uma baixa cobertura e distribuição de afastamen-
tos, a qual é evidenciada em falta de informação na parte rasa, como no caso do empilhamento abaixo
8No caso da malha variável essa abertura está relacionada com as coordenadas x′ e y′ que acompanham a linha como
explicado na Seção 2.5.
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da linha de processamento. Pesquisas sobre interpolação e regularização de traços nas linhas crooked
podem ser uma boa alternativa para resolver este tipo de problema.
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Figura 3.26: Linha 0319-0001 - Comparação de empilhamentos sobre a linha de processamento a)
CRS 3D de malha fixa e b) CRS 3D de malha variável. A abertura usada foi 100m em x e 300m em
y.
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Figura 3.27: Linha 0319-0001 - Comparação de empilhamentos a) CRS2D e b) CRS 3D com malha
variável abaixo da linha de aquisição.
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4. Conclusões e Perspectivas
Foram analisadas as caraterísticas geométricas das linhas crooked. Os pontos médios gerados pelos
tiros e receptores nas linhas crooked estão dispersos ao longo de uma área ao invés de estarem con-
centrados em uma linha reta como em uma aquisição 2D convencional. Isto faz com que apareçam
problemas quando aplicadas algumas etapas do processamento convencional, em particular, o empi-
lhamento CMP. Para resolver estes problemas foram propostas e analisadas três metodologias para
fazer o empilhamento dos traços. Com estas metodologias foi aplicado o empilhamento por Superfí-
cie de Reflexão Comum ou CRS.
A primeira metodologia utiliza o empilhamento CRS2D. Na segunda é realizada uma binagem dos
traços com uma malha 3D com tamanho de celas e azimute fixos e é aplicado o empilhamento CRS
3D. Na última metodologia, a binagem é realizada utilizando uma malha de azimute variável que
segue a forma da linha crooked. Com esta binagem também é aplicado o empilhamento CRS 3D. Nas
três metodologias houve um aumento na razão sinal-ruído quando comparado o empilhamento CRS
com o empilhamento CMP.
A metodologia 2D para o uso do CRS foi analisada por ser o processamento 2D o mais utilizado
na indústria para as linhas crooked. Nesta metodologia foi realizada uma alteração dos cabeçalhos
dos traços para processar a linha sobre uma reta. Isto foi feito para eliminar o efeito da variação de
azimute na linha. Embora os pontos médios gerados em uma linha crooked ocupem uma área na
superfície, tanto o empilhamento quanto as inclinações obtidas pelo CRS 2D foram calculados para
uma linha. Além disso, a metodologia 2D não resolve os problemas do processamento causados pela
geometria da linha crooked, uma vez que são empilhados traços dispersos espacialmente. Por estes
motivos foram sugeridas as metodologias 3D.
No caso das metodologias 3D, quando aplicado o empilhamento CRS 3D, foram calculadas as in-
clinações em duas direções para cada CMP, o que fornece mais informação sobre a estrutura dos
eventos. Estas inclinações não são fornecidas pela metodologia 2D. Um problema no processamento
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3D é que algumas famílias de CMP resultantes possuem baixa cobertura e distribuição de afasta-
mentos, principalmente as famílias que estão mais afastadas da linha de aquisição. Por causa disto,
quando aplicado o empilhamento de CMP, o mute de estiramento associado a este empilhamento gera
faixas sem informação na parte rasa em algumas partes do empilhamento.
As faixas brancas ocorrem nas zonas de maior dispersão de pontos médios. Foi demonstrado que
o empilhamento CRS3D aumenta a cobertura e melhora a distribuição de afastamentos nas famílias
de CMP3D. Isto faz com que as faixas sem informação sejam preenchidas parcialmente no empilha-
mento CRS3D. O preenchimento das faixas depende da abertura de ponto médio escolhida. Isto serve
como motivação para uma possível aplicação de técnicas de regularização ou interpolação baseadas
no CRS.
Foi demonstrado, por meio da teoria do CRS, que o tempo de trânsito do empilhamento por crossdip,
apresentado no artigo de Nedimovic and West (2003a), é um caso particular do CRS3D, uma vez
que este metodo equivale ao CRS3D com abertura somente em direção ortogonal à linha. Foram
feitos exemplos com dados sintéticos e reais, os quais mostram que os empilhamentos obtidos com
o CRS3D apresentam melhor continuidade nos eventos do que quando aplicada a metodologia de
Nedimovic. Isto ocorre porque ao usar a abertura de ponto médio em duas direções utilizará mais
informação de traços para a aplicação do CRS3D do que usar uma abertura somente em uma direção.
Como a cobertura é maior, tanto a estimativa de parâmetros quanto o empilhamento possuem melhor
qualidade no CRS3D que na metodologia de Nedimovic and West (2003a).
Dentre as metodologias propostas, é sugerido usar a metodologia de binagem 3D usando malha va-
riável por acompanhar a forma da linha e porque permite extrair facilmente informação dos empilha-
mentos abaixo das linhas de processamento e aquisição. Além disso, por causa da binagem ser 3D, é
evitada a dispersão dos pontos médios que ocorre na binagem 2D. Em linhas com alta dispersão de
pontos médios, como a linha 0319-0001, usada nesta dissertação, a binagem 3D permite ver refletores
em 3D, os quais, apesar da baixa cobertura, são realçadas com o uso do CRS 3D.
Os experimentos feitos nesta dissertação foram planejados tentando realizar dois objetivos: O pri-
meiro foi melhorar o empilhamento CMP tanto 2D quanto 3D com ajuda do CRS. O segundo foi
estudar as características 3D das linhas crooked para ver a viabilidade de processar estas linhas como
sendo um 3D. Os resultados obtidos são motivadores para continuar explorando as técnicas baseadas
no CRS ou outros tempos de trânsito multiparamétricos em lugar do NMO.
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Outro problema que é necessário estudar nas linhas crooked é o efeito do azimute dos pares fonte-
receptor no empilhamento, uma vez que, como foi analisado na Seção 2.1.6, a velocidade de empilha-
mento depende dessa informação. Se os traços de uma família de CMP possuem diferentes azimutes,
isso irá dificultar o ajuste de uma velocidade única de empilhamento para todos os traços. Nas linhas
crooked, a binagem 3D reduz a variação de azimute quando comparado com a binagem 2D, porém,
quando é aplicado o CRS, apesar de melhorar a distribuição de afastamentos, a variação de azimute
pode aumentar. Para contornar esse problema deve ser investigado o efeito do tamanho da cela na
binagem 3D e qual deve ser a abertura de ponto médio do CRS para que a combinação das celas não
aumente a variação da azimute.
As metodologias usadas nessa dissertação modificam ou condicionam a geometria dos dados para
poder aplicar o CRS com maior eficiência. Tanto a metodologia 2D quanto a metodologia de ma-
lha variável foram feitas sob a suposição de que as aberturas do CRS são pequenas o suficiente para
considerar que as linhas comportam-se como retas localmente. Porém, esse não seria o caso geral e
seria necessário modificar o tempo de trânsito do CRS para que levasse em consideração os efeitos
da curvatura da linha.
Por último, seguindo a linha de pesquisa de Nedimovic and West (2003b), é necessário estudar o
posicionamento dos eventos da linha crooked através da migração. A migração apresenta problemas
na linha crooked, tanto no caso 2D quanto no caso 3D. A migração usada na indústria é a Kirchhoff
pré-empilhamento 2D, onde a linha crooked é tratada como se fosse reta o que implica que as ampli-
tudes são migradas como se estivessem sobre a linha de processamento, o qual é errado, uma vez que
os dados possuem natureza 3D. Se a linha fosse migrada como um 3D usando algoritmos Kirchhoff
podem ocorrer problemas de sobremigração de eventos por causa da falta de amostragem de afasta-
mentos longos e curtos ao longo da linha.
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A. Apêndice A. Procedimento de binagem
para linhas crooked
Neste apêndice é descrito um procedimento para fazer de uma forma rápida e fácil o bin de uma
linha crooked no ProMAX© com a ajuda da ferramenta Crooked Line Geom Spreadsheet. Como foi
descrito no capítulo 2, o bin gerado por esta ferramenta pode levar a menos erro na hora do proces-
samento, porque o espalhamento de pontos médios no bin só acontece na direção ortogonal à linha e
não em varias direções, como acontece quando é feito o bin 2D convencional.
Na ferramenta de Crooked line Geometry, o usuário tem que desenhar um caminho que passe entre
os pontos médios. Esse caminho vai ser um guia para criar a linha de processamento. Depois disso,
criam-se os bins no caminho guia com largura no sentido da linha igual ao intervalo nominal de CDPs
e com largura, no sentido ortogonal à linha, grande o suficiente para cobrir todos os seus pontos mé-
dios. Por exemplo, nas linhas processadas nesta dissertação, a largura do bin no sentido ortogonal à
linha atinge os 4000m.
Uma forma de fazer o caminho guia é desenhá-lo manualmente, o que é fácil para linhas curtas ou
com pouca variação de direção. Porém, para as linhas que não satisfaçam essas condições, o desenho
do caminho pode ser uma tarefa difícil. Para contornar esse problema é usado o procedimento des-
crito abaixo.
1. Depois de preencher as tabelas de receptores, tiros e padrões (receivers, sources, patterns), o
usuário deve acessar ao menu bin, onde aparece a janela da Figura A.1.
2. O próximo passo é calcular os pontos médios selecionando a opção Assign midpoints by: e
pressiona o botão OK na parte inferior da janela.
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Figura A.1: Bin menu.
3. Depois, seleciona-se a opção Define crooked bin e pressionar o botão OK. Vai aparecer a janela
da Figura A.2.
Figura A.2: Janela para binagem.
4. No menu Display seleciona-se Midpoints-Control Points-White para desenhar os pontos mé-
dios no mapa, como aparece na Figura A.3.
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Figura A.4: Menu de parametrização do caminho automático.
Figura A.3: Janela com pontos médios desenhados.
5. No menu Track seleciona-se a opção parametrize, aparecendo a janela da Figura A.4. Neste
menu é onde são colocados os parâmetros para o desenho do caminho automático seguindo
os pontos médios. Uma recomendação para esta parametrização é a que está na Figura A.4.
Escolhe-se como atributo a distância entre tiro e receptor (SRC-REC offset) e para os offsets
uma distância tal que abranja os traços mais próximos do tiro. Por exemplo, para uma distância
de receptores de 50m e fontes sendo atiradas entre receptores, a menor distância fonte-receptor
é de 25m. Portanto, coloca-se 0 no mínimo offset e 35 no máximo offset para garantir que todos
os traços de offset curto serão abrangidos.
No parâmetro Step up Between Averages aconselha-se colocar um valor entre 10 e 100, de-
pendo se a linha tem poucas ou muitas curvas. Esse parâmetro indica a cada quantos traços
escolhidos com o atributo especificado anteriormente, deve-se colocar um ponto de controle
do caminho. Parametrizando dessa forma, os pontos do controle vão cair sempre próximos à
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Figura A.5: Caminho desenhado sobre os pontos médios.
linha de aquisição. No parâmetro Points to Average deve-se colocar um número maior que o do
parâmetro Step up Between Averages, para garantir que o caminho vá pelo meio dos ponto mé-
dios e não seguindo a linha de aquisição. Depois faz-se click no botão verde com o semáforo,
aparecendo um painel na esquerda do mapa com vários ícones, tal como aparece na Figura A.5.
6. Para desenhar o caminho sobre os pontos médios, deve-se fazer click com botão 2 do mouse
(botão do meio) no segundo ícone de cima para baixo no painel da esquerda na figura. O botão
2 aplica os parâmetros de suavização no caminho especificados na Figura A.4. O caminho
resultante é mostrado na Figura A.5. As vezes o programa não desenha pontos nas bordas da
linha, principalmente quando a linha é disparada com rabo de fogo1. Por isso é necessário
desenhar manualmente os pontos nas bordas, o qual é feito usando o último botão no painel da
esquerda, que permite editar os pontos do caminho. Depois de estar com um caminho correto,
ao critério do usuário, o caminho pode ser salvado no menu Track-Save.
7. Seleciona-se o menu Bin-Parametrize, aparecendo o menu da Figura A.6. Nesse menu devem-
se colocar os parâmetros relacionados ao tamanho do bin, ou seja, as caixas a serem desenhadas
ao redor do caminho e que vão representar os CDPs finais na linha de processamento. No
parâmetro Bin inline length deve-se colocar a distância final entre CDPs que por facilidade
deve ser escolhida como a metade da distância entre receptores, como no 2D convencional.
No parâmetro Bin crossline length deve-se colocar uma largura suficiente para cobrir todos
os pontos médios, no caso da linha usada como exemplo foram utilizados 4000m. Isso deve
ser analizado visualmente com os bins sobrepostos aos pontos médios no mapa. Depois de
parametrizar, faz-se click no botão verde com o semáforo.
8. Após o passo anterior, vão aparecer no painel da esquerda dois ícones azuis, como é mostrado
na Figura A.7. O ícone azul que está na parte superior do painel desenha os bins seguindo o
caminho. Tem duas opções de desenho dos bins. Na primeira, que é feita fazendo click com bo-
1Rabo de fogo é quando os pontos de tiro nas bordas são gravados com o lanço completo.
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Figura A.6: Menu de parametrização para o tamanho de bin.
Figura A.7: Caixas sobrepostas aos pontos médios.
tão 1 no primeiro ícone azul, os bins são desenhados como caixas retangulares acompanhando
os segmentos de linha do caminho. Já na segunda, que é feita fazendo click com botão 2 no
mesmo ícone, são desenhadas caixas que seguem as curvas, criando bins em forma de fatias
de pizza, como é mostrado na Figura A.8. Quando é usada a segunda opção de desenho, o
resultado dos bins sobrepostos à linha aparece como na figura A.7.
9. Uma vez que é checado que as celas cobrem todos os pontos médios, eles devem ser salvados
no menu Bin. Depois, deve-se fechar a janela do mapa e ir novamente no menu do bin (Figura
Figura A.8: Detalhe da forma das celas nas curvas da linha crooked.
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A.1). Seleciona-se a opção Bin midpoints e depois faz-se click na opção Bin Space onde
escolhe-se a malha que foi salvada anteriormente e faz-se click no botão OK. Depois disso,
seleciona-se a opção Finalize Database e OK de novo.
10. Depois, deve-se fechar a janela fazendo click em Cancel. É muito importante checar se as
coordenadas finais dos CDP e a cobertura final tem valores coerentes. As vezes, por causa
da geometria dos bins, as coordenadas de CDP finais podem ter variações grandes que não
correspondem à realidade. Se isso acontecer, recomenda-se usar valores maiores na suavização
do caminho como descrito no item 5. As vezes é melhor editar ou apagar manualmente pontos
do caminho para ele ficar mais suave.
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B. Apêndice B. Cálculo de Atributos
Geométricos das Linhas Crooked
Nesse apêndice são apresentados alguns fluxos para o software ProMAX© para calcular propiedades
geométricas dos pontos médios, os quais são úteis para aplicar as metodologias de processamento
usadas e explicadas nesta dissertação. Os fluxos são apresentados na ordem que as ferramentas fo-
ram sendo utilizadas e com explicações de como parametrizar cada ferramenta. Os fluxos foram
desenhados supondo que foi aplicada a binagem de linha crooked apresentada no apêndice A.
B.1 Fluxo para Cálculo de Distância de um Ponto Médio às li-
nhas de aquisição e processamento
Neste fluxo são calculadas as coordenadas de ponto médio para o traço de menor afastamento para
cada CDP após a binagem 2D. Essas coordenadas são consideradas como os lugares onde a linha
é cruzada pelos bins de CDP. Depois disso é calculada a distância de cada ponto médio até essa
referência. Também é calculada a distância do ponto médio até a linha de processamento que é
representada pela reunião das médias dos pontos médios para cada bin. O fluxo é o seguinte:
1. Disk Data Input : Inserir o dado com geometria aplicada ordenado pelos cabeçalhos CDP e
AOFFSET.
2. Trace Selection: Incluir os traços cujo cabeçalho SEQNO seja igual 1.
3. Trace Header Math : Calcular as coordenadas de ponto médio com as seguintes equações
mid_x = 0.5 ∗ (sou_x+ rec_x)
mid_y = 0.5 ∗ (sou_y + rec_y)
4. Database/Header Transfer: Parametrizar como:
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• Direction of transfer: Load FROM trace header TO database
• Number of parameters: 2
• First database parameter: CDP GEOMETRY linha_x
• First header entry: mid_x
• Second database parameter: CDP GEOMETRY linha_y
• Second header entry: mid_y
5. Disk Data Input : Inserir de novo os dados com geometria aplicada ordenado pelos cabeçalhos
CDP e AOFFSET.
6. Database/Header Transfer: Parametrizar como:
• Direction of transfer: Load TO trace header FROM database
• Number of parameters: 2
• First database parameter: CDP GEOMETRY linha_x
• First header entry: linha_x
• Second database parameter: CDP GEOMETRY linha_y
• Second header entry: linha_y
7. Trace Header Math : Usar as seguintes equações para calcular a distância do ponto médio às
linhas de aquisição e processamento:
mid_x = 0.5(sou_x+ rec_x);
mid_y = 0.5(sou_y + rec_y);
offcdp = sqrt((mid_x− cdp_x) ∗ ∗2 + (mid_y − cdp_y) ∗ ∗2); (B.1)
offlinha = sqrt((mid_x− linha_x) ∗ ∗2 + (mid_y − linha_y) ∗ ∗2)
O cabeçalho offcdp é a distância do ponto médio à linha de processamento e offlinha é a
distância à linha de aquisição. A função sqrt é a raiz quadrada e o operador ∗ ∗ 2 é para elevar
ao quadrado no ProMAX©.
8. Database/Header Transfer: Parametrizar como
• Direction of transfer: Load FROM trace header TO database
• Number of parameters: 4
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• First database parameter: TRC GEOMETRY offcdp
• First header entry: offcdp
• Second database parameter: TRC GEOMETRY offlinha
• Second header entry: offlinha
• Third database parameter: TRC GEOMETRY mid_x
• Third header entry: mid_x
• Fourth database parameter: TRC GEOMETRY mid_y
• Fourth header entry: mid_y
Com este fluxo as informações das coordenadas de ponto médio e das distâncias às linhas de pro-
cessamento e aquisição ficam para cada traço no database da linha (no domínio TRC do database do
ProMAX© ).
B.2 Fluxo para cálculo de binagem por Malha variável
Na seção 2.5 foi apresentada a metodologia para fazer a binagem 3D com malha variável. Deve
ser lembrado que essa binagem deve ser feita baseada na binagem 2D de linha crooked descrita
no apêndice A. Ou seja, a binagem é feita em uma base de dados 2D. Para fazer essa binagem é
necessário usar o cálculo da distância de um ponto médio à linha de processamento, a qual é usada
para calcular as equações 2.46, que são as que permitem calcular os cabeçalho relacionados com a
binagem proposta. O fluxo usado para fazer a binagem é o seguinte:
1. Disk Data Input : Inserir o dado com geometria aplicada ordenado pelos cabeçalhos CDP e
AOFFSET.
2. Database/Header Transfer: É usado para carregar o azimute local, o qual deve ser calculado
externamente e ser importado no database. O azimute local é calculado usando as coordenadas
de dois CDPs vizinhos. A ferramenta deve ser parametrizada como:
• Direction of transfer: Load TO trace header FROM database
• Number of parameters: 1
• First database parameter: CDP GEOMETRY azimute
• First header entry: azimute
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3. Trace Header Math : Colocar aqui os parâmetros a serem modificados em cada linha
deltax = 25.0;
deltay = 25.0;
cdpini = 2001
deltax é o tamanho de cela em direção da linha, deltay é o tamanho de cela em direção orto-
gonal à linha e cdpini é o primeiro CDP da linha.
4. Trace Header Math : Aqui são calculados os cabeçalhos da binagem de malha variável
mid_x = 0.5 ∗ (sou_x+ rec_x);
mid_y = 0.5 ∗ (sou_y + rec_y);
angulo = (azimute− 90)/57.29578;
offcdp = sqrt((mid_x− cdp_x) ∗ ∗2 + (mid_y − cdp_y) ∗ ∗2);
sinal = (mid_x− cdp_x) ∗ sine(angulo) + (mid_y − cdp_y) ∗ cos(angulo);
sinal = (sinal + 0.001)/abs(sinal + 0.001);
offcdp = sinal ∗ offcdp;
iline_no = int((offcdp+ deltay ∗ .05)/deltay) + 100;
xline_no = cdp
5. Database/Header Transfer: Parametrizar como
• Direction of transfer: Load FROM trace header TO database
• Number of parameters: 3
• First database parameter: TRC GEOMETRY offcdps
• First header entry: offcdp
• Second database parameter: TRC GEOMETRY inline
• Second header entry: 3D inline number
• Third database parameter: TRC GEOMETRY xline
• Third header entry: 3D crossline number
6. Header Values Range Scan: Com essa ferramenta são obtidos os valores mínimo e máximos
das inlines e crosslines para a malha variável, os quais serão usados no fluxo descrito a seguir.
106
B.3 Fluxo para aplicação da binagem por Malha variável
O fluxo anterior guarda a informação sobre a binagem no database da linha no ProMAX©. Este novo
fluxo cria um novo dataset com o bin aplicado no dado.
1. Disk Data Input : Inserir o dado com o pré-processamento aplicado. O pré-processamento pode
conter deconvolução, atenuação de ruído e aplicação de estáticas de refração e residuais.
2. Database/Header Transfer: Parametrizar como
• Direction of transfer: Load TO trace header FROM database
• Number of parameters: 3
• First database parameter: TRC GEOMETRY offcdps
• First header entry: offcdp
• Second database parameter: TRC GEOMETRY inline
• Second header entry: 3D inline number
• Third database parameter: TRC GEOMETRY xline
• Third header entry: 3D crossline number
3. Trace Header Math : Aqui são colocados os valores para as inlines e crosslines mínimas calcu-
ladas no Header Values Range Scan do fluxo anterior. Também deve ser colado o tamanho da
cela em x e y e o número de crosslines que deve ser igual ao número de CDP’s da linha.
ilineini = 15;
xlineini = 2001;
deltax = 25.0;
deltay = 25.0;
nxlines = 10214
Deve ser lembrado que esses valores podem mudar em cada linha e os valores usados nas
equações aqui são somente exemplos.
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4. Trace Header Math : Aqui são calculados os cabeçalhos da binagem de malha variável
cdpold = cdp;
cdp = (iline_no− ilineini) ∗ nxlines+ (xline_no− xlineini+ 1);
cdp_x = (xline_no− xlineini) ∗ deltax;
cdp_y = offcdp (B.2)
5. Disk Data Output : Gera um dataset com a binagem de malha variável aplicada.
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C. Apêndice C. Fluxos Usados na
Metodologia de Malha Variável
Nesse apêndice são apresentados alguns fluxos para o software ProMAX© para poder processar
usando a malha variável. Os fluxos são apresentados na ordem que as ferramentas foram sendo utili-
zadas e com explicações de como parametrizar cada ferramenta. Os fluxos foram desenhados supondo
que foi aplicada a binagem 2D de linha crooked apresentada no apêndice A e que os cabeçalhos da
malha variável já foram calculados usando os fluxos apresentados no apêndice B.
Como a binagem de malha variável não pode ser construída sendo coerente com uma base de dados
(database) do ProMAX© é necessária fazer uma alteração na configuração do início do ProMAX©.
A variável de ambiente use_header_for_sort deve ser colocada com valor t (True ou verdadeiro).
Com essa configuração, o ProMAX© usa exclusivamente os cabeçalhos para ordenar os traços, ao
invés de usar a base de dados. Em princípio, fazendo essa alteração o ordenamento fica mais lento,
porém, para o volume de dados de uma linha crooked e os computadores atuais, esse tempo não
representa um problema.
C.1 Fluxo para geração do Empilhamento CMP3D
Neste fluxo é apresentada a forma de construir o empilhamento 3D com a malha variável. O fluxo
esta dividido em duas partes:
Preparação
1. Disk Data Input : Inserir o dado com geometria e com o pre-processamento aplicado1 ordenado
pelo cabeçalho CDP.
2. Datum Statics Apply: Aplicar a melhor versão das estáticas de elevação ou refração.
1Por exemplo, deconvolução e atenuação de ruído.
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3. Apply Residual Statics: Aplicar a melhor versão das estáticas residuais. Essa ferramenta pode
ser usada tantas vezes quanto estáticas residuais tenham sido calculadas.
4. Database/Header Transfer: Parametrizar como
• Direction of transfer: Load TO trace header FROM database
• Number of parameters: 3
• First database parameter: TRC GEOMETRY offcdps
• First header entry: offcdp
• Second database parameter: TRC GEOMETRY inline
• Second header entry: 3D inline number
• Third database parameter: TRC GEOMETRY xline
• Third header entry: 3D crossline number
5. Normal Moveout Correction: Aplicar em modo FORWARD. Se o usuário quiser pode aplicar
um mute de estiramento colocando uma porcentagem no parâmetro Stretch mute percentage.
6. Automatic Gain Control : Aplicar opcionalmente.
7. Trace Header Math : Aqui são colocados os valores para as inlines e crosslines mínimas calcu-
ladas no Header Values Range Scan do fluxo B.2. Também deve ser colado o tamanho da cela
em x e y e o número de crosslines que deve ser igual ao número de CDP’s da linha.
ilineini = 15;
xlineini = 2001;
deltax = 25.0;
deltay = 25.0;
nxlines = 10214
Deve ser lembrado que esses valores podem mudar em cada linha e os valores usados nas
equações aqui são somente exemplos.
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8. Trace Header Math : Aqui são calculados os cabeçalhos da binagem de malha variável
cdpold = cdp;
cdp = (iline_no− ilineini) ∗ nxlines+ (xline_no− xlineini+ 1);
off_x = 0.5 ∗ (sou_x− rec_x);
off_y = 0.5 ∗ (sou_y − rec_y);
cdpx = (xline_no− xlineini) ∗ deltax;
cdpy = offcdp;
rec_x = 0.5 ∗ (cdp_x− off_x);
rec_y = 0.5 ∗ (cdp_y − off_y);
sou_x = 0.5 ∗ (cdp_x+ off_x);
sou_y = 0.5 ∗ (cdp_y + off_y)
9. Disk Data Output : Gera um dataset temporal o qual vai ser usado para empilhar na segunda
parte do fluxo.
Empilhamento
1. Disk Data Input : Inserir o dataset temporal criado na primeira parte do fluxo ordenado pelos
cabeçalho CDP e AOFFSET.
2. Database/Header Transfer: Parametrizar como
• Direction of transfer: Load TO trace header FROM database
• Number of parameters: 3
• First database parameter: TRC GEOMETRY mid_x
• First header entry: mid_x
• Second database parameter: TRC GEOMETRY mid_y
• Second header entry: mid_y
• Third database parameter: TRC GEOMETRY offlinha
• Third header entry: offlinha
3. Trace Header Math : Colocar a seguinte equação:
tr_fold = 1.0
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Essa equação é importante para poder calcular a cobertura com a seguinte ferramenta.
4. Ensemble Stack/Combine: Parametrizar da seguinte forma:
• Type of operation: Combine and Stack
• Input ensemble per output ensembles: 1
• How are the trace header determined?: Average
• Secondary bin Size: 20000.0
• Maximum trace per output ensemble: 1
• Select PRIMARY Trace Order Header Word: CDP bin number
• Average the X and Y coordinates of primary key?: No
• Select SECONDARY Trace Order Header Word: Absolute value of offset
• Output trace secondary key order: Ascending
• Suppress FOLD normalization?: No
• Print results?: No
5. Trace Header Math : Aqui são calculados os cabeçalhos da binagem de malha variável
cdpold = cdp;
cdp = (iline_no− ilineini) ∗ nxlines+ (xline_no− xlineini+ 1);
off_x = 0.5 ∗ (sou_x− rec_x);
off_y = 0.5 ∗ (sou_y − rec_y);
cdpx = (xline_no− xlineini) ∗ deltax;
cdpy = offcdp;
rec_x = 0.5 ∗ (cdp_x− off_x);
rec_y = 0.5 ∗ (cdp_y − off_y);
sou_x = 0.5 ∗ (cdp_x+ off_x);
sou_y = 0.5 ∗ (cdp_y + off_y);
6. Disk Data Output : Gera um dataset com o empilhamento CMP3D com a malha variável.
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C.2 Fluxo para preparação de dados para a aplicação do CRS3D
O fluxo a seguir prepara os dados para a aplicação do CRS3D:
1. Disk Data Input : Inserir o dado com geometria e com o pre-processamento aplicado sem im-
portar a ordem dos traços. Portanto, pode ser usada a opção Trace read option como Get All
2. Datum Statics Apply: Aplicar a melhor versão das estáticas de elevação ou refração.
3. Apply Residual Statics: Aplicar a melhor versão das estáticas residuais. Essa ferramenta pode
ser usada tantas vezes quanto estáticas residuais tenham sido calculadas.
4. Database/Header Transfer: Parametrizar como
• Direction of transfer: Load TO trace header FROM database
• Number of parameters: 3
• First database parameter: TRC GEOMETRY offcdps
• First header entry: offcdp
• Second database parameter: TRC GEOMETRY inline
• Second header entry: 3D inline number
• Third database parameter: TRC GEOMETRY xline
• Third header entry: 3D crossline number
5. Normal Moveout Correction: Aplicar em modo FORWARD. Este NMO é usado para aplicar o
mute de estiramento colocando uma porcentagem no parâmetro Stretch mute percentage.
6. Normal Moveout Correction: Aplicar em modo REVERSE.
7. Automatic Gain Control : Aplicar opcionalmente.
8. Trace Header Math : Aqui são colocados os valores para as inlines e crosslines mínimas calcu-
ladas no Header Values Range Scan do fluxo B.2. Também deve ser colado o tamanho da cela
em x e y e o número de crosslines que deve ser igual ao número de CDP’s da linha.
ilineini = 15;
xlineini = 2001;
deltax = 25.0;
deltay = 25.0;
nxlines = 10214
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Deve ser lembrado que esses valores podem mudar em cada linha e os valores usados nas
equações aqui são somente exemplos.
9. Trace Header Math : Aqui são calculados os cabeçalhos da binagem de malha variável
cdpold = cdp;
cdp = (iline_no− ilineini) ∗ nxlines+ (xline_no− xlineini+ 1);
off_x = 0.5 ∗ (sou_x− rec_x);
off_y = 0.5 ∗ (sou_y − rec_y);
cdpx = (xline_no− xlineini) ∗ deltax;
cdpy = offcdp;
rec_x = 0.5 ∗ (cdp_x− off_x);
rec_y = 0.5 ∗ (cdp_y − off_y);
sou_x = 0.5 ∗ (cdp_x+ off_x);
sou_y = 0.5 ∗ (cdp_y + off_y)
10. Disk Data Output : Gera o dataset com os dados preparados para aplicar o CRS.
Deve ser lembrado que no fluxo de aplicação da ferramenta de CRS do HPG, o dataset deve ser
ordenado por CDP.
C.3 Fluxo para gerar o campo de velocidades guia para o CRS
3D
Esse fluxo cria o campo de velocidade guia para a aplicação do CRS3D. Lembrando que esse pro-
cessamento esta baseado na binagem 2D, para aplicar este fluxo, o usuário deve fazer uma analise de
velocidade. Este fluxo cria várias copias do campo de velocidades e asocia cada copia a cada inline
da malha variável. O fluxo é construido da seguinte forma
1. Velocity Manipulation: Parametrizar como
• Type of velocity table to input: Stacking (RMS) Velocity
• Get velocity table from database?: Yes
• Select input velocity database entry: vels
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• Type of velocity table to output: Stacking (RMS) Velocity
• Select output velocity database entry: velscrs
• Spatially resample the velocity table?: Yes
• Specify VALID CDP locations for new velocity table: 2002-4627(1)/
Os outros parâmetros podem ser usados com os valores sugeridos pelo ProMAX©. Os valores
no parâmetro VALID CDP devem ser mudados segundo os parâmetros de cada linha. O valor
entre parênteses deve ser igual a 1.
2. Trace-Vel Table Transfer: Parametrizar como
• Transfer data in which direction: Transfer velocity table to trace data
• Parameter table to read trace data from: Stacking (RMS) Velocity
• Select input velocity database entry: velscrs
• Start time (depth) of first sample in trace: 0.0
• Sample interval for trace data: 4.0
• Maximum time or depth for trace data: 5000.0
O dois últimos parâmetros devem ser mudados para ajustar o intervalo de amostragem e com-
primento do registro dos dados empilhados.
3. Reproduce traces: Aqui o campo de velocidades analisado na linha 2D é copiado para cada
inline da malha variável. Para isso devem ser calculado o número de inlines totais da malha
variável usando os valores obtidos com a ferramenta Header Values Range Scan no fluxo B.2.
• Trace grouping to reproduce: All Data
• Total number of datasets: 25
4. Trace Header Math : Aqui são colocados os valores para as inlines e crosslines mínimas calcu-
ladas no Header Values Range Scan do fluxo B.2. Também deve ser colado o tamanho da cela
em x e y e o número de crosslines que deve ser igual ao número de CDP’s da linha.
ilineini = 15;
xlineini = 2001;
deltax = 25.0;
deltay = 25.0;
nxlines = 10214
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Deve ser lembrado que esses valores podem mudar em cada linha e os valores usados nas
equações aqui são somente exemplos.
5. Trace Header Math : Aqui são calculados os números de inline e crossline para o campo de
velocidades
iline_no = ilineini+ repeat+ 1;
xline_no = cdp;
cdp = (iline_no− ilineini) ∗ nxlines+ (xline_no− xlineini+ 1);
6. Disk Data Output : Gera o dataset com o campo de velocidades guia, o qual é necessário para
aplicar a ferramenta do CRS do HPG.
C.4 Fluxo para obter a seção empilhada embaixo da linha de
aquisição
Uma das vantagens da malha variável é a facilidade de obter as seções empilhadas embaixo das
linhas de aquisição e de processamento. Por construção da malha variável no fluxo B.2, a linha de
processamento corresponde à inline número 100. No caso da linha de aquisição é um pouco mais
difícil de obter porque os traços não correspondem a uma inline ou crossline fixa, uma vez que elas
mudam de valores ao longo da seção. Porém, como a malha variável acompanha a forma da linha,
para obter a seção da linha de aquisição deve ser calculado para cada crossline, qual inline está mais
próxima à linha de aquisição. No caso da aplicação do CRS, os cabeçalhos que estão fora do SEG-Y
padrão do HPG são perdidos e por tanto o fluxo deve ser feito em duas partes explicadas a seguir:
Cálculo dos CDP’s correspondentes à linha de aquisição
1. Disk Data Input : Entrar com o empilhamento CMP3D gerado no fluxo C.1 ordenado pelos
cabeçalho XLINE_NO e OFFLINHA.
2. Trace Selection: Incluir os traços cujo cabeçalho SEQNO seja igual 1.
3. Trace Header Math : Colocar a seguinte equação:
linha = 1
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4. Disk Data Output : Gera um dataset temporal.
5. Disk Data Input : Entrar com o dataset temporal criado anteriormente ordenado pelos cabeça-
lhos LINHA e XLINE_NO.
6. Trace Header Math : Inserir as equações:
cdpla = cdp;
cdp = xline_no;
7. Database/Header Transfer: Parametrizar como
• Direction of transfer: Load FROM trace header TO database
• Number of parameters: 1
• First database parameter: TRC GEOMETRY cdpla
• First header entry: cdpla
Separação da linha de aquisição de um empilhamento
Com o feito anteriormente é criado um mapa dos CDP’s do empilhamente 3D que estão embaixo
da linha de aquisição. Com o fluxo a seguir, é recuperada a linha de aquisição de um dataset que
somente possua os cabeçalhos ILINE_NO, XLINE_NO e CMP consistentes com a malha variável,
por exemplo, o resultado do CRS.
1. Disk Data Input : Entrar com o dataset ao qual deseja-se extrair o empilhamento embaixo da
linha de aquisição. O dataset deve estar ordenado pelos cabeçalhos XLINE_NO e ILINE_NO.
2. Trace Header Math : Colocar a seguinte equação:
linha = 1
3. Trace Header Math : Inserir as equações:
cdp_3d = cdp;
cdp = xline_no;
4. Database/Header Transfer: Parametrizar como
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• Direction of transfer: Load TO trace header FROM database
• Number of parameters: 1
• First database parameter: TRC GEOMETRY cdpla
• First header entry: cdpla
5. Trace Header Math : Colocar a seguinte equação:
diff = cdp_3d− cdpla
6. Trace Selection: Incluir os traços cujo cabeçalho DIFF seja igual 0.
7. Disk Data Output : Gera um dataset com o empilhamento embaixo da linha de aquisição.
